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%ij. La Uiéorie pb^qne de Y4Utinàté se compote Théorie 
aa)oiicd'baî àe plnneurs groupes de (nU ; cbacira d'eus est |^'^|^ 
assez bicD défini par une Ii^potlièse particulière^ mais 
qBoiqae des phénomènes tnnsitoireB fwouvent que ces 
groupes sëptrés oot une origine commune , on n'est pas 
encore parrrau à saisir l'hjpothèse unique qui doit les em- 
brasser tons. Ainsi , dans son état actuel , l'électricité pré- 
sente le caractère d'une science physique peu avancée; 
pour l'ébidier, il fiiut parcourir isolément les théories par- 
tielles qu'elle comprend , et discuter ensuite le mérite rela- 
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a Amns et phtsiqdr, 

tif des différentes hypothèses à l'aide desquelles on essaie 
dVUblir un lien entre ces théorie^. Toutefois cette discus- 
sion HG peut être présentée complètement dans un cours de 
physique. Toutes les combinaisons et la déconipOsitions 
chimiques sont accompagnées de phénomènes électriques, 
et mille faits rendent très probable que les affinités sont 
uniquement dues a l'électricité -, cette cause inconnue exerce 
eu outre une influence puissante , à la surface et dans l'inté- 
rieur du globe, ainsi que sur les êtres oi^anisés, et paraît 
jouerunrAleimportant dansla transformation des substan- 
ces minérales, dans la végétation et même la vie des ani- 
maux. 

n suit de \i que pour rassemhler tous les effets de l'élec- 
tricité, travail préliminaire dont on ne saurait se dispenser, 
avant du procéder à la recherche de leur cause générale , 
il faut fiiire intervenir la chimie, la phonologie, et les au- 
tres sciences naturelles. DansCimpossibililéde remplir une 
tâche aussi étendue , nous décrirons avec les détails néces- 
saires les phénomènes physiques de l'électricité ; nous ne 
parlerons de son inâuence dans tes actions chimiques, que 
pour donner une idée exacte des appareils qui la mettent 
en jeu, et indiquer eu même temps les circonstances le» 
pins favorables à la puissance de ces «ppareUs ; quant aux 
effets physiologicpies , noua ne pourronscfueles éDoncer.Iear 
étude exigeant des ccmnaissancea trop étrangères au but ie 
ce coura. 

Âiwi limitée, la acLnce de l'électiicilé est encore lelln- 
ment éteodue , qu'elte envahit toutes les autres parties de 
la pfa^iqne : les actions capillaires , les plus légers troubles 
apportés dans l'équilibre intérieur dea corps, font nittre 
des phéDoméoes électriques ; la chaleur et l'électricité se 
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iDÎMot 4t se trandorniBiit l'une dans l'autre , Ion de tenr 
pusage k travers im substanco ^nd^ables ; enfin l'élec- 
tricité ett nne soarcc lummeiue > la tcule qui puisse imitef 
fc iasnrface de la terre Téclat da Aoleil.' Panni les pbéu)'- 
inéaes physiques dans lesquels l'elecb^citij joue un rôle im- 
portant , nous seTDns forcés de choisir, eu noos attachant 
particuliéreraent à ceux dont ou a découvert le» lois , et di- 
sant peu de owts sur les faits isolai , dont l'étude n'a en- 
core fourni avcnn résultat scientîfit^e. Nous tâcheroDi 
«nfis de doDiier ime idée exacte de l'état actuel de l' élec- 
tricité, en évitant d'accaoïuler les faits, au point de rendre 
ioipossible toute vue d'ensemble. 

688. La marche k snrre pour exposer les phénomènes TbéoHea 
électriques n'est pas indifférente, « Ton veut éviter toute ^"^ **' 
confusion , graduer les difficultés , et surtout ne parler des 
appareils employés comme moyens de mesure, qu'après 
avoir décrit les faits qui leur serrent de base. Voicî l'ordre 
le plus propre & remplir ce bat. I. L'éleodicité statique est 
la {x«mière théorie partielle qui se présente , comme la plus 
ancienne , et celle dont l'étude est le plus avancée ; la sim- 
plicité «t la préoiùoa de ses lois ont permis de les soumettre 
ita calcul , et il «n est résulté une brancbe<de la physique 
mathématique. IL lie galvimme, ou plutôt l'électriQité 
Toitaïqne, as présente eomit», comme le presiier tenue 
de cette série de découvertes modernes , qui ont accéUvé 
si poisaamment les [M-ogrés de k science de rétectricité 
et ceos ^ la chimie -, il conrient d'expcaer d'abeid 
cette partie avec sa simplicité originelle , en adoptant les 
idées de Volta. lU. La théorie des aimants doit être d'a- 
bord considérée Ji part, abstraction faîte de tout rapport 
avec l'électricité i c'est encore le seol moyen de cflior- 
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donner l«s fait» relati& à l'ioâuesce mR|;n^tiqne ^ globe-, 
d'ailleurs les d^nominatiani génénJetiMDt adoptées pour 
exprimer les lois du nugoéliMne, supposent toujours 
cette partie de la physique cutiërement îsolëe, et il serait 
di£Bcîle de préscuter ces lois d'une manière aussi simple, si 
l'on voulait partir de l'origine électrique des aimaot*. 
IV. L'électro-iuagaëtisme peut former usa théorie par- 
tielle, dont le principe est la découverte d'Œratedt, et qui, 
comprenant tous les fiiita relatifs à l'inHueuce magnétique 
des courants électriques, conduit au galvanomètre, l'ioatriH 
ment le plus précieux de la physique actuelle. V. L' électro- 
chimie se place naturellement après la description du galva- 
Qométre -, sonbutspécial en physique est d'étudier les effets 
de la pile de Volta , et d'éclairer la théorie chimique de cet 
appareil. VI. L' électro-dynamique, basée sar la découverte 
de l'ioflueace mutuelle des couraots voltaïques, et com- 
plétée par celle de l'induction, s'offre alors coromeressai 
d'une théorie géoerale, com[»enant à la fois Télectncité et 
le magnétisme. VII. Enfin il convient de terminer par les 
phénomènes thermo-électriques; ic! vienneut se gronper 
tons les &its dans lesquels l'électricité accompagne oupro-> 
duit des variations de température. Le coure se termine 
par l'étude de plusieurs phénomènes qui indiquent que la 
chaleur, la lumière et l'électricité ont une origine oom- 
omne^ c'est en quelque sorte le dernier échelon auquel 
la physique soit parvenue , dans sa marche progressive 
ven un principe général qui lie entre elles ses diversos 
parties. 

Cette marche , qui parait la plus rationneUe, suit Ji très 
peu prés l'ordre chronolc^que des découvertes principales V 
on peut regarder cette coïncidence comme uueiusiiGcatioQ 
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de la méthode que nous adoptons. £n efiét, lorsqu'on mit 
les progrès d'une science physique, od remarque presqBe 
tonjonrs que les phénomènes importants, rangés par les 
dates de lem découvertes, croissent aussi en généralité et 
«» extension; c'est-à-dire qae ceux plus récemment connus, 
érigés en principe, expliquent un plus grand ogmbre des 
isits antéoédents ; iosqa'^ ce qu'enfin ou soit parvenu i uo 
phénomène dont la loi embrasse tonte la science. Tant que 
cette limite n'est pas atteinte, il convient d'exposer les 
fiaits dans l'ordre croissant de leur généralité , et consé- 
qnemraent d'adopter la marche historique. Biais lorsque 
la science estparfàite , ouquand sa loi générale est trouvée, 
il est plus simple de suivre la marche syntJbétique , préciscf- 
ovnt inverse de la précédente. 

689. Lorsqu'on frotta avee la main , ou de la laine, cer- PMooinAnea 
taine# substances, l'ambre , la résine, le verre, les pierres uui. 
précieuses, on remarque que ces corps attirent des corps 
légecB, tels que des morceaux de papier, des barbes de 
plgpge, de ta sciure de bois, des particoies métalliques. 
Ce phénomène ayant été observé pour la première fois 
sur l'ambre, dont le nom grec est iÎAwr;<p. on a appelé 
él^ctncité la théoriephysique dont celte propriété fait par- 
tie. Sî^corp^ dont on approchela résine ou le vwre frotté, 
«st suspendu à un fil d'une certaine nature -, que ce soit par 
^efnpTe une houje de moelle de sureau k l'extrémité d'un 
fll de soie, on remarque qu'après avoir été attirée, la boule 
est repoupée. Ce phénomène d'attraction et de répulsion 
disparaît an bout d'un oertain temps, variable avec l'état 
kygnHoétrique de l'atmosphère , mais on peut tonjoiua le 
iàire venaitre par an noavean frottement. Lorsqu'on opère 
dans robsGurité, et qu'on écoute avec attention, on observe 
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une étincelle, etl'op entend ualéger broiuenient, an mor 
ment oà les corps attirés sont sor le point de toucher \a 
c«rpa élecbùë. 

Lm snfashiDces que nous aron» cit^ forent d'abord les 
seules qui manifestaient lesproprititësélectnquesj d'antrei, 
tels que les métaux, n'en donnant aucun signe, on avait 
partagé les corps de la nature en deux classes : la première 
contenait les corps électrisablfls, la seconde ceux qui ne 
l'étaient pa?. Mais on reconoat plus tard que cette distinc- 
tion n était pas fondée, et que les corps de le dernière 
classe n'avaient pas été placés dans les circooatances con- 
venables pour que l'électricité développée ,par le frotta- 
ment pAt n'y manifester. . 

Cnrps 690. On remarqua en effet que les corps de cette cdasMi 

co ucieun. p^gy^^^ acquérir la vertu électrique , lorsqu'on tes met 
en contact avec ceux de la première , préalablemcnL.frot- 
Fic. 3Si. ^' ^^^ exemple , une boule de moeUe de sureau S, sus- 
pendue librement k un fil de soie , au contact (l'uM tige de 
métal mt terminée parune sphère m , s'écarte de cette|ige 
lonqn'on approche de la boule m un corps électrisé. Pour 
que cette expérience réussisse , il faut que le support de la 
tige soit d'une nature particulière, comme nous le verrons 
par la suite ^ mais lorsque cette condition est remplie, l'ef- 
fet indiqué se manifeste sur la tige à toute distance de la 
boule m , et quel que soit le métal employé. Cette prtf 
priété que possèdent les métaux de transmettre la vertii 
électrique, porte le nom de conductibilité pourrélectri- 
çité ; d'antres corps tels que le verre , la résine , n'en jouis- 
sant pas , on a divisé les corps de la nature , en corps con- 
ducteurs et non conducteurs de l'électricité. 

Mais cette distinction ne doit pas être entendue d'une 
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manière absolue : il faut admettm qae toos les corps sont 
plus ou mohubons condacteors. Les m^tanx , le mercure, 
les lîqniiles à Texception dea huiles, le cfaarbou calcÏDé, 
condaisent b>enl*t!teGtrîcM-, les métaaz ozidés , le soufre, 
Jes résioes , le verre , l'ambre, la gomme laque , le obarbon 
hjàrogéaé, août très peu conducteurs- Les corps des ani- 
maux , composés de substances solides et liquides , qui 
condtùaent bien l'électricité , sont eoz-mémea assez bons 
conducteurs. 

' 691 . Si l'on met en conbct avec un corps ^leotrisé une fUwrtoir 
apfaére métalKqoe, on remarque que cette apbère afiaiblit °°"""'"'' 
d'autant pins les propriétés électriques , que son volume 
est ]^us grand •, en sorte qoe si la sphère avait unetétendue 
incomparablement plus grande qua le corps électrisé , elle 
ferait diq>arattre on pendrait inaenriUe la vertu électriquo. 
Or la terre entière est composé» de substances qni condui- 
sent l'électricité ^ si donc elle est «i communication, par 
une suite dsvorpBoondacteim, avec un corpsél^lrisé, c'est 
comme si l'on mettait ce dernier en contact avec un réser- 
voir d'une capacité infinie , et toute vertu électrique doit 
y* disparaître. C'est d'après cela que l'on donnée la terre, 
dans U ^éorie physique de l'électricité, le nom de réseï^ 
voir common. 

693. On interrompt la communicaUon d'un corps élec- Corp* 
tiîsé avec le réservoir commun , en le suspendant , le te- 
nant , ou le faisant supporter par des corps très peu con- 
ducteurs, tels que le verre, le son&e, la soie, la renne, 
auxquels on donne par cette raison le nom à'' isolateurs. 
Disposé de cette matn^ , tout corps électrisé peut con- 
server sa vertu électrique pendant nn' certain temps- On 
doit conclure du fait de la déperdition tente de l'électricité 
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dans ces circonsUnoes, que l'dirla conduit mat, cependant 
plus ce ffa contient de vapeur d'eau , et plus il devient 
conducteur-, c'est ce qui fait que dans les joun très chauds 
de Yité, il est presque impossïUBd' obtenir des signes per- 
manents d'électricité-, tandis que les expérioices sur les 
phénomènes électriques réussissent très bien dans les jours 
iroidsde l'hiver. 

OnvoîtmaintenaDtpourquoi les métaux paraissent n'être 
pas électnsables par le fi-ottement. C'est qu'en les tenant 
avec la main ils sont en contact avec le réservoir commun, 
et que l'électricitë s'y disperse aussîtAt qu'elle est dévelo|^ 
pëe. Hais m se serrant d'un manche isolant, de verce onde 
résine , pour tenir un disque de métal, loESqu'ou le &otte, il 
manifeste des signes d'électricité, ainsi qu'une substance 
mm conductrice. Tous les corps sont donc électrisables. 
Dm deux 698. Si l'on répète avec attention l'expérience de l'at- 
traction suivie de répnlsion , sur des boules de mœUe de 
sureau suspendues à des fils isolants, lonqn'el|^ sont 
mises en contact , et ensuite en présence de divers corps 
électrisés , on-remarque des différences notables suivant la 
nature des corps employés. Par exemple) deux boules iso- 
lées, et ëlectrisées par la résine frottée avec de la laine, se 
repoussent ensuite mutuellement j il y a encore répulsion 
lorsque les boules ont été touchées par le verre , &atté 
aussi avec de la laine ; mais si Tune des boules a été tou- 
chée par la résine et l'autre par le verre , elles s'attirent 
au contraire. Autrement, une boule électrisée par son 
contact avec la rétine , est repoussée quand on l'en ap- 
proche de nouveau ; elle est attirée an contraire par le 
verre. L'inversft a lieu quand la bonle est d'abord élec- 
trisée par cette dernière substance. 
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-Ce genre d'oppontion entre les électricités développées 
sur le verre et sar la résine, lenr a fait donner les noms 
^électricité vitreuse, et d'électricité résineuse. Maïs ces 
dénominations tendent à donner ime idée fausse , car ces 
propriétés inverses n'appartiennent pas ezcl»Tejnent an 
Terre on à la résine , et il est possible de faire prendre à 
chacnn de ces corps Vuna on l'abtre des deux électricités , 
en faisant variei la nature et mêtne seulement l'état da 
corps avec lequel on les frotte. 11 est préférable d'adopter 
les dénominations générales èi électricité positive ei dV/ec- 
tricité négative;, ({ui indiquent très bien denx propriétés 
ccmtraires : il y a en effet changement de signe dans les 
forces qne manifestent les deux électricités , puisque ce que 
l'iiDe attire, l'antre le repousse. On convient de prendre 
pour l'électricité positive , celle qne l'on développe sur le 
verre poli , en le frottant avec de la laine -, et pour l'élec- 
tricité négative, celle que manifeste la r^ne, frottée avec 
la même substance. 

€94 ■ Lorsqu'on cherche la nature des électricités déve- ^' ^e voee- 
loppées sur deni corps, isolés n cela est nécessaire , que p*r le froite- 
l'on frotte l'un contre l'autre , on tronve dans tous les cas 
qu'elles sont d'espèces opposées : l'une est positive, l'antre 
négative. Ce ^énomène est sans exception. Pour le véri- 
fier, on électrise d'abord positivement une boule légère , 
sospendue à un âl isolant, et l'on en approche successive- 
ment deux corps, préalablement frottés I un contre l'antre i 
or on remarque tonjours que l'un des deux repousse la 
bonle,'%t qne l'autre l'attire-, ce qoï prouve que l'un est 
chargé d'électricité pwitjve , et l'antre d'électricité néga- 
Uve. Les substances dont les noms suivent s'électrisent 
positiTenient lorsqu'elles sont frottées avec celles qui left 
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•uivent, n^tivemeat quand eHot le sont avec celles qui 
les pnfcèdeat : peau de chat, verre poli, laine, plumer, 
bbis, papier, soie, gomme laque, verre dépoli. 

M au ce n'est pas seulement la nature des corps qui les 
fend pntpTM à se chaîner de préférence de telle ou telle 
âectricité. Car lorsqu'on frotte l'un contre l'antre deux 
plateaux de Terre, Os se chargent d'électricités opposées-, 
celui dont la surface est lapins polîe prend réleclricitépo- 
ritrre-, c'est ce qm fait que le verre dépoli pent être tràa i 
la 6d de la série des corps nomm^ dans l'article précé- 
dent. Deux parties d'un même ruban de soie, frottées Tune 
en trsTera de l'autre , se chargent d'électricités contraires ; 
le ruban frotté transversalement prend l'électricité néga- 
tive. Si l'on fait glisser de la poudre métallique sur une 
^que du même métal, la poudre s'ëlectrise négative- 
ment, et la plaque positÎTement. Quand on frotte l'un 
contre l'autre deux corps d'une même substance, et dont 
la surface est dans le même état , une différence de tem- 
pérature suffit pour qn'ils se chaînât d'électricités oppo- 
sées-, le plus échauffé s'électrise négativement. 
> 695. Les phénomènes électriques sont généralement at- 
tribués à deux fluides impondérables , qui repoussent leurs 
proprés molécules, et s'attirent mutuellement. On admet 
que tous les corps de la nature possèdent ces floides, ou 
ces deux électricités, en quantités égales, et k l'éta^ de 
combinaison. Cette combinaison des deux électricités est 
appelée électricité naturelle OMjluide neutre j sa valeur est 
en quelqne sorte zéro ou nulle, relativement aux phéno- 
mènes d'attraction ou de répulsion 4ectriqafl*. D'après ce 
principe hypothétique , le frottement de deux corps occa- 
sionne entre eux un partage inégal des deux luides. On a 
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chercM «n rna foMpi'itn la ciuae qui détennmait ce par- 
tage-, cependaDt onTegarde comme très probable qa'il est 
dft à la différence de capacité et de con^cUb^M pour la 
chaleur des defu corps {rottés. 

On peut proarer par ube «xp^riflnce directe , ^e let 
quantités dca. deuT flaides , combinées dans r^ectricité 
naturelle , et qui se mamCesteiit en même tempe par le frot- 
tement de deux corps isoléi , soat réelleoieat les mêmes. 
ËD efièt , tant que le contact des deux corps frottés sub- 
siste, on n'obsërre aucun si^e d'électricité-, mais si l'on 
éloigne ees corps Ton de l'autre, les deoz flnidea libres, 
qui résultent du partage inégal dtitmmaé par le frottement, 
exercent lenrs efiélsbabitaels. Les deux quantités d'élec- 
triôtés opposées , que développe le frottement par une dé- 
composition du fluide neutre , sont donc égales, puisqu'elles 
prodaventdesefttscontraircsqni se détruisent, lorsqu'elles 
agissent sur les corps extérieurs à des distances égales. 

Ptusienrs physiciens partagent encore les idAs de 
Franktia , «t n'admettent qu'un seul fluide électrique , agis- 
sant par répulsion sur Ini-méme , et par attraction snr la 
matière pondérable. Dans cette hypothèse , chaque corps 
doit conteoicunecertainequaullté de fluide, dépendant de 
sa masse et de sa natore , afin qu'il y ait équilibre électrique 
entre ce corps et tons ceux qui l'entourent. Phuieurs 
causes accidentelles, et entre autres le frottement, peuvent 
anfinienter ou dnninver cette qiuntité, nécessabn pour 
l'équiRbre, et le corps est alors électrisé posiUTement on 
négativement. Mais l'attraction eu la répulsion que l'on 
observe entre deux corps âectrisés différemment on de la 
même manière , est nn phéngttiène plut composé, et dont 
l'explication «t moins simple, dans l'hypothèse d'un seul 
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ûmàe que datia la théorie des deax âeotrioMs. Comme il 
Des'agîtîoi qae ikcoordoatwr def faite, noiu adopterons 
ezcIaBÎT^mt Vhypothiw de* deux flaidet, Bfind'^iter 
des détails explicatifs, qui CMn^lapierMeot l'exposé dos 
ph^Mwâues fondttmentaBX , «t la cecherche de leurs lois . 
Hi^M* 6q6. Pour obteaîr facilement de l'élecbricj^ , od a em- 
ployé pendant longtemps 4es apbéraB ou des cyUaires , 
creux ou pleins, de verre ou de réaine, que l'on faisait 
toumer, en appliquant dessus la jnaîn «^be ou de la laine ; 
mais ces appareils ont été pcrfectiannés dspaii. Dans la 
Fu. 359, maobine électrique dont on se sot en France, oirtire l'é- 
lectricité d'un plateau circulaire de verre à gUce , frfacé 
verticalement, et monté sur un axe horiaontal auquel on 
adapte une manivelle, de manière h le Uim tourner ru- 
dement. 

On dierche otdinairement à obtenir sur le plateau ds 
verre de l'électricité positive. L'expérience* indiqué que 
les snbstaaoes qui pouvaient produira le plus grand déve- 
loppement de cette électricité, par 4enr frottement avec le 
plateau, et qu'il était en m^me temps plus faoïle de se pro- 
curer, étaient l'or mussif, c'est-à-dire le dentosulfiue 
d'étain, ou bien un amalgame de zinc et d'tftain. On ap- 
plique une cAicbe d'un de ces composés sur chaque frot- 
toir, ordinairement formé d'un coussin rtembourré de crin 
ou de laine, et présentant une surface arrondie, qm s'a- 
platit en exerçant une pression sur la verre. On place ordi~- 
nairement deux on quatre frottoirs semblables, vers les 
extrémités d'un ou de deux diamètres du plateau. 

Lonqu'on fait tourner le verre , les portions de sa sur- 
face qui ont passé sous les oonssius possèdent de l'électri- 
cité libre , développée par le frottement, et <pi'il faut ente- 
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Ta. Pour cela ^ on adapte k la macUoe des cooductoun 
métaUiqnet tfevx , cyliodrîqut» •■ en fer à chera) , son- 
tenua lor iu pieds de verre ; ces piocls doivent être recon- 
verls d'uoe cMche de Ternis à W gomme laque, le venc 
aenl ëtant trop hy^m^trique poor isoler ooropl^tenaeDt. 
Kapoa^decette manière, les conducteurs reçoivent lVl«c~ 
Incita du pl&teau, cw f^ua exacteaMatsecbargeotdefliude 
pOBÎttf provenant de leur propre électricité naturelle-, eu 
l'électricité répandue sur le vfrre attire le Quide négatif des 
eooducteurs, qui la oeutralise. 9n a l'haUtude de iîz*r sur 
les cylindres, et en regard du plateau, des pointes métal- 
liques , dans le but de faciliter Te passage de l'électricité-, 
maia on peat s'en dispencer-, les condwMe*rs termiaés par 
des hémisphères de métal s'électriseot aussi bien. 

L'airatmospbrtnque , tou)ouiB an ptAi condacteur, ponr* 
rait enlever une portion de l'ëleclricité du plateau , dans 
«on trajet des conssius aux conducteurs ; c'est pour éviter 
cette perte ifxoa racouTre la surface du verre , d'un étui 
fixe de taffetas gommé, qui v* oppose an reooavelleiiient do 
la couche d'air voisine. Il est important que l«a coussins 
soient en coidmumcation avec le réservfnr ctHumun par des 
corps suffisamment conducteurs , tels que le hois ; car s'ils 
étaient t«ut-i-fait isolés, l'électricité négative ^ que le 
frottement j dévelt^pe , »'j accumulerait fu point de re- 
tenir par attraction une partie du ûnide positif du plateau» 
et l'état électrique des conducteurs serait beaucoup 
moindre. 

L^appareîl qui vient d'être décrit ne peut fournir que de 
l'électricité pontîve. On emploie en Angleterre une autre 
machine, celle de Naime, qui donne à la fois les deux «s- p^ 31g, 
ptees d'électricité : au lieu de plateau , on se sert d'un cj- 
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Hndre creux de Terae, que l'oa fiîit toufner-'nirson aie 
bomootal', réIectricihJ posibre dèvdoppëf- bbt le verre 
pssse SOT le oondDCtenr placé d'woàté; le âaiii? oëgatîf 
AftrCpandsDrnn conducfecur opposé fii riwimini^lÉHiTrr 
les ceiasàaB. Mais il est préf&aUe de œ «heMher à obte- 
nir qa'ooe senle espèce d'électricité à la foïs, a&n 4'eo m- 
ounnler davantage-, il «affit pour. ceWda mettre l'un des 
ooadMtears enceuiiiHinicatioiiaTec le réiervoir conniiui, 
■n moyea d'une clistne cru d'tnie tige m4taUic|iie repouot 
sur le soi" VaB^lUarum a hnagiaé me machioe électrique , 
aTec l«qael1f i^n peat obteuïr à volonté l'une ou Tautre 
espèce à'élecUîcité : le système des coaducteurs kolés est 
mobOe snr «o aie ^OTiioatal ; ce momTeniMit les feit com- ' 
maniquer avec be platean de Terre ou avec les coussina y et . 
en ménse temps met en contact avec le jrfaavoic coDAmun 
les coassins ou te plateau. 

■697. Avant de donna la théorie de Téleclricité stati- 
que , il est easentid -de chercher la loi que adiveat les ré- 
pnlsioBS et les attractions électriqaes. Ces forces s'exerçant 
sa loin , «a pent inteiToger l'expérience pour trouver la 
ralalinn qui existe entre leurs ioteoùtàj et les distances aux- 
quelles elles agissent. Elles sont trop petites relativement 
k la pesanteur pour qu'on paisse les mesurer par h balance 
ovdinake ; mai| il est facile de les évalner an mftjen de la 
force de torsion , dont U loi est connK. 

La balance de Coalomb, appliquée à l'électriôté , se 
compose d'une grande cage de verre, qui doit contenir de 
l'air le plus sec possiUe, al^que les signes d'éleotricité y 
soient pins permanents } pour cela on faittéjoumer dans son 
intérienr delà chaux vive , plusieurs jours avant dose servir 
de l'instrament. Dans cette cage se trouve un disque ver- 
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tical de papier dor^, ^'isole ane tige de gomme ]*qne-, 
cette tige e»t saspifediie horizontalemeotA rextrétnil^ da 
fil de laiton qui oflci^e l'axe de l'appareil. Uae petite boale 
m^talljqae, atupcodue fixement, est ea. contact avec -4e 
distjae dans sa position d'équilibre. 

I« paroi latrie de la cage porte des diràioiM angu- 
laires , snr une section horizontale dont le plan contient le 
centre de la boole , celni du disqos , et l'axe du cylindre de 
gomma laque. Le fit métallique est maintenu & su partie 
SDp<!rieure , suivant l'axe d'un tambour métallique , gradué 
sur ses bords , et qui s embotte k frottement dnr dans un 
autre tambour fixe. Les divisions de la cage et du tambour 
mobile 80Dt nécessaires pour éyaluer la force ou le degfii 
de torsion que subit le fil dans une circonstance donnée. 
On comnieQce par tourner le tambour mobile, jusqu'à ce 
que, dans l'état de repos du fil , ou pour une force de tor- 
noo nulle, la tige horizontale de gomme laque soit dirigée 
vers le zéro de l'échelle tracée sur la paroi de la cage ; dans 
catte position le disque doit se trouver pr^ de la bo«Ie B, 
dont le centre esta la même distance /de l'axe du fil , que 
le centre du disque. 

â^.KalonontouchesnccessiTemeDtaTecoDDiéBiecorpB Loi de* 
électriaié la boute et le disque , ce denver s'éloïgae jusqu'à ëleciriquei. 
ce-qne la tooiwi de fil ftsse équilibre k la foroa répulsive 
de rélectricilé. On note l'angle a de torsion, indiqué par 
le point de divinon vers lequel se dirige la tige de gomme 
laque ÂC. Si^ r^irésente la force de torsion pour ou degré, 
op sera celle correspondante à l'angle a, et fera équilibre 
à la répuluony, à la distance </ =a 2/ sin } a. Poar établir 
une comparaison entre les forces répulsives dues à l'électri- 
«té, et loadistBnceeanxqaelleselless' exercent, ilfàut obtenir 
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d'autres positions d'équilibre du disque. A cet efiétbn &it 
toomer le tamboar supérieur d'au oonrinc b dedegrés, de 
maaiira à rapprocher le disque de Ift boule, l'ëquilîbre 
étant rétabli , entre Is torsioii du fil et la répulsiou élec- 
trique, qui ont augmenté toutes les deux , ou note l'anglea' 
de déviation du disque. La force de torsion est alors 
(«' -^ b) P't elle Ikit équilibre à la répulsiouy, à la dis- 
tance d'=s%Iân ^ iz' . On obtient d'autres termes de com- 
paraisoQ; em taisant varier l'angle b, au moyen du tambour 
supérieur. 

Il faut remarquer roaiotenant que la force de torsion 
s'exerce en G suivant CT, perpendiculaire k AC , et que la 
Impulsion de l'électricité a pour direction Je prolongement 
de la corde BC C'est donc la composante de cette der- 
nière force Biùvant la ligne CT', dont elle est écartée de 
Fie 355. l'angle { CAB , qui fait directement équilibre à la torsion. 

On . , d'.prfa cl, , /= -î£- , P = Sl-t^iJ. Si l'on 

compareles valeurs dey, y..., données par ces formules, 
avec les distances d= a/sînya, d' =^ a/sînjo', ..., on 
remarque que ces forces répulsives J", f, . . . sont en raison 
' inverse des carrés des distances correspondantes d, d'. 
C'est-à-dire qne si Y on désigne par f la répulsion à l'u&ité de 
distance, par ce l'angle de déviation du disque, .par n l'angle 

total de torsion, on a toujours t- , -— — ; — ^ ■ i ^ . on 

Rtang-;asiD^a=i727-. Ainsi le produit» tangua sin^ a 
doit êttc constant pour tous les couples de valeurs de n et 
de a ; c'est ce que confirme l'expérience. 
Loi des GgQ. Coulomb a préféré une autre méthode pour dé- 
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terminer Is loi de» attractions électriques. Lefil nt^talliqae 
^ ta balance est remplacé p«r tm fil de soie sans toraion , 
et la boule éloigna à une plus grande distance de l'axe de 
sospensioa. On ëlectrise le cercle de clinquant et la boule), 
en les touchant avec deux corps chargés d'électricités con- 
traires i il 7 a alors attraction , et le pendule horizontal de 
gomme laque, terminé par le cercle de clinquant, oscille 
de part et d'aatre de ta position d'équilibre , ou de moindre 
distance ^ la boule. Or, en tenant compte de la déperdition 
de l'étectricité , on observe que le temps d'une oscillation 
augmente dans le même rapport que la distaoce du eercle 
à la bocle. Ce résultat de l'expérience démontre que Ja 
loi des attiactions électriques est encore celle du rapport 
inverse du carré des distaBces sen.cilet, ai l'on désigne par 
F la &rce d'attraction à nue distance d, la théorie ccHmue 
du pendule, donnant pour le temps t d'une oscillation 

exige que F^=b —, f étant l'attraction k 

l'unité de distance , pour que t soit proportionnel à d. 

700. La balance de torùon sert aussi à démontrer que . Maum 

' , . * dei clurgei 

les attractions et répulsions électnqoes , sont proportion^ éisotriqno. 
Délies aux produits des intensités , ou des quantités d'élec- 
tricité qtii agissent l'une sur l'autre. Par exemple , le eercle 
de clinquant et la boule étant électrisés de la même ma- 
nière, on imprime au fil métallique une torsion addition,* 
udle, qui maintient ces deux corps à une distance voulue d\ 
si l'on touche ensuite lu boule avec une autre boule sem- 
blable et isolée, qui lui enlève contéquerament . la moitié 
de son électricité libre, ou trouve qu'il iaut diminuer de 
moitié la torsion totale, pour retenir le cercle à la même 
distance d-, à l'on touche ensuite le cercle de clinquant 
III. 2 
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avec un autre cercle égal et isolé , il Ëiut encore rëdnire 
la tornoa totale de moitïtf » ou au quart de e« qu'elle était 
dans l'arigiiie, pour que le cercle revietuie toujours à la 
même distance. 

Ainsi, dans ces trois cas différents, les forces répulsives, 
agiasantà la même distance, sont entre elles comme ij 7, 7 , 
et Ttrient couséquemment dans-le même rapport que le 
prodbit des quantités d'électricité libre répandues sur les 
deai corps. Il résulte de cette loi que si , le disque de la 
iMJanoe conservant toujours la même quantité d'électricité, 
on met à la place de la boule un corps successivement 
(^argë de différentes doses de flaide libre, les divers de- 
grés de torsion, nécessaires poor maintenir le disque à la 
même distance, seront proportionnels aux chaires élec- 
triqoes succasiives du corps éprouvé , et pourront servir k 
les mesurer. 
Lot ^01. Poar que toutes les expériences sur la mesure des 

pir iM Torces électriques donnent des résultats exacts, il faut tenir 

■upportf . (.Qmptg^g l'électricité perdue par les supports , et parle con- 
tact de Tatr. La perte due aux supports peut être annulée , 
car d'apris des expériences de Coulomb, un cylindre de 
gomme laque isolecomplétement an corpsélectriaé, lorsque 
sa longueur est suffisaute. On vérifie ce fait en suspendant 
de petites boutes à des tiges cylindriques en gomme laque 
de plus en plus longues ; on trouve que , passé une certaine 
limite de longueur de tige , une boule électrisée p«d la 
même quantité d'électricité dans le même temps *, il est évi- 
dent qu'alors la perte-ne peut être due qu'au seul contact 
de l'air. Coulomb a trouvé que cette limita de longueur 
variait comme le carre de la charge électrique i isoler. 

deliMrW 7°^- Quant i la perte qui se iâit dans l'atmosphère, elle 
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'crott arec la chaire du corps électritë , avec Tagîtatioii de 
r«ir, avec sa temp^ntare et son état hygrométrique. Cou- 
lomb a trouvé, par de nombreiisea observatioua, que dans 
UB air tranquille, cotuerrant la même température, et dont 
Tétat hygrométrique reste constant, ]a p^rte faite dans un 
temps tréa court estproportioundle à ]a cha^e électrique, 
ou toujours égale à la même fraction de cette charge. On 
peut, en le fendant sur cette loi, déterminer au commen- 
«eownt d'une série d'expériences, faites dans des cireons- 
taoces permanentes, la fraction qui représente la perte de 
l'éleclrîdté pendant un certain nombre de secondes, et 
coiriger de cette perte tontes les observations faites k des 
intervallea de temps connus. 

7o3. Lorsque, dans l'expérience du parograf^e 700, on h°^.^}' 
touche la boule électrisée, avec une autre boule de même ■ à» 
grandeur, condncliice et isolée, mais ii l'état naturel et 
d'un métal différent, le résultat est le même, c'est-À-dire 
que le partage de l'électricité se fait également entre les 
deus boules. D y a encore partage égal quand l'une des 
boules est creose , Tautre pleine , et cela quelque petite que 
snt r^paisseor de Tenveloppe qui compose la première. 
On doit conclure de ces dits que t'électriùté libre, qnise 
répand sur un coipf condacteur, dépend de son volume 
intérieur, non de sa nature , et qu'elle se porte à la nriàce 
seulement , pour y former en quelque sorte une couche très 
mince. 

Dans le cas d'une sphère isolée et électrisée, il n'y a 
pas de raison pour ipe la quantité de fluide , ou pour ainsi 
lUre l'épaissear dç la couche électrique, varie autour d'elle ^ 
mais pour toute antre forme de corps , on conçoit que la 
quanUlé d'électricité doit différer d'un point à un autre. 
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Pour étudier par l'eip^rience la loi de là distribution de l'é- 
lectricité libre à la surface des corps de toute forme. Cou ■ 
lomb a employé un petit cwcle de clinquast, fixé par de la 
gomme laque à l'extrémité d'uo tube de verre, instrument 
FiG. 356. appelé plan d'épreuve. Si l'on applique ce plan d'épreuve 
sur uo point du corps qu'on veut explorer, on peut sup- 
poser qu'il s'y confonde avec l'élément correspondant de 
la aur&ce, et qu'en le retirant il emporte l'électricité con- 
tenue sur cet élément. 

L'expérience prouve en eOèt que la quantité d'électricité 
enlevée par le disque de clinquant, peut représenter celle 
qui se trouvait sur le corps , au lieu où le disque a été ap- 
pliqué. Oo communique à un corps isolé A, une certaine 
cbargc d'électricité, et après avoir appliqué le plan d'é- 
preuve en un point P de la surface , on le porte dans ta ba- 
lance de torsion, à la place de la boule B ; le disque mobile, 
auquel on a primitivement communiqué de l'électricité de 
même nature que celle du plan d'épreuve, s'éloigne et 
s'arrête dans une posiUoo d'équilibre-, la force de torsion 
correspondante à cette position donne laforce répulsive, 
et par suite l'énergie électrique que l'on veut mesifrer. On 
touche ensuite le coips A , par un autre corps A' semblable 
etik l'état naturel, afin d'enlever an premier la moitié de 
son électricité-, le corps conducteur A' peut être creux on 
plein, de même nature que A ou de nature difi'éKBte, 
pourvu qu'il ait la même forme et le même volume, les 
résultats sont identiques. Lorsque ce contact est efiectué, 
et A' éloigné, on replace le plan d'épreuve au même point 
P, pour recommencer l'expérience de la balance de torsion ; 
on trouve alors une énei^îe électrique moitié moindre que 
dans le premier cas. 
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Ainsi le plan d'épreuve peut être réellement considéra 
coiDine un élément du coips que l'on détache, et les rap- 
ports des tensions électiiqnes qu'il indiquera dans labslance, 
lorsqu'on l'aura placé «occessivement en différents points 
de la surface d'un corps électrisé, donneront les Tappocts 
des épaisseurs de la couche électrique en ces mâmes points. 
La déperditioD d'électricité par l'air eiigerait que l'on ftt 
des corrections pour rendre les derniers résultats compara- 
bles aux premiers j mais on peut s'en dispenser, en combi- 
nant les observations de la manière soivante. 

U est permis de supposer la perte dans un temps triS 
court proportionnelle à ce temps , ce qui revient à regarder 
la eharge comme constante pendant toute sa durée; l'er- 
reur que l'on commet par cette supposition est d'autant 
moindre que le temps est plus court. On place le plan 
d'épreuve en un point P du corps A -, porté k la balance, il 
donne l'énergie électrique E correspondante; cela fait, et 
au bout d'un temps très court, ou porte le plan d'épreuve en 
un autre point P' de A) il indique à la balance électrique 
une énei^e E'; enfin, à un même intervalle de temps r, 
on replace le plan en P ; l'énergie électrique e , indiquée par 
cett^nouveUe épreuve au même point , sera moindre que E ; 
il faut prendre alors pour le rap|uirt des épaisseurs de la 
-coQche électrique , en P'etP, a« même instant, celui de £' 

a lamoyeifne . 

D'après cela, voici le mode général d'observation. On 
plfce successivement le plan d'épreuve sur divers points 
P, y, P, P", V, V", P,. . . du corps exploré, àde» iater- 
valles de temps très courts, mais égaux entre eux. A cha- 
que fois, on dispose le plan dans la balance électrique pour 
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érohier, an moyen de la toinoD, l'énei^ rëpalnve e, E, tff 
E", e", E'", é",.,.. de l'électricité libre qu'il contieiit. Les 
nonbres #> é, «", 0"', qai reprëuntent l'état électrique an 
point P, au bout des temps 0, ai, 4'i 6£, ... formant une 

sÀie décroissante, on preod alors les nombres t , ' j , 

■"■ » ' » • I „ ,•■■> po Wfcpféseatet les rapporta denipais- 
aears de la couche dectrique aux points P, P', P', ^". 
Lorsqu'on soumet à ce genre d'tftode expérimentale , des 
barres allongées, prismatiques ou cylindriqaes, ou recon- 
naît que l'électricité est falbU dans la partie moyenne, et 
qu'elle augmente rapidement ven les extrémités' Sur ime 
plaque circulaire , c'est encore ycfs les bords qœ se tronre 
presque toute l'électricité. 

Coulomb a aussi employé la métbode eipérimentale da 
plan d'épreuve , pour étudier la distribution de l'électricité 
libre sur deux sphères, conductrices et isolées, mises en 
contact. Voici les résultats de ses observations 1 i* pris du 
prnot de contact, répaisseor de la coucbs électrique est 
nulle sur les deux sphères; a" dans le cas de deux sphères 
égales , la couche électrique , sur tout grand cercle pwsant 
par le point de contact^ n'acquiert une valeur (oosible 
qu'à 30° de ce point , croit rapidement de ao* à 60°, pluA 
lentement de 60° à 90°, et conserve sensiblement le même 
valeur de ^o* à 180° ; 3' dans le cas de deux sphères iné- 
gales, l'épaisseur de la couche électrique sur la petite 
Sj^tère , à 180' du point de contact, est plus grande que 
celle BU point correspondant et opposé de la grande sphère ; 
le rapportde ces épaisseurs augmente arec cdui des rayons 
des deux corps, et s'approche indéBuimcnt, suivant Gou- 
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lomb, du nombre a , à mesure que le rayon de la petke 
sphère diminiie. 

J04. En applîqiuDt le calcol à l'hypothâse foDdsmentsle Tî|f^', ""' 



de deux fluides, répandus en quantitéa éaalea daiu lea con» <i< l'élMiri- 
, ,., , • ^ " , , *^cltéit«tiqpe. 

A létal naturel, repoussant leurs propres molécules, et 

s'attirant mutliellement en nitsoa inverse du carré des dis- 
tances, M. Poisson eit arrÎTë à des conséquences remar- 
quables, en tout conformes aux résultats des expériences de 
Coulomb, sur k distributiDD de t'électiicité i la sm&ce 
des corps cooducteon , dont la forme est susceptible d'une 
déâoitioD simple et rigoureuse. 

n a d'abord trouvé que Télectricité libre répandue dans- 
un corps conducteur, doit être sHnéc à la surface. Le cal- 
cul ne peut décider si Tépaisseur de la tmface d'un corps, 
oi l'électricité se retire , est ou n'est pas apfHécÎBble. Il est 
probable toutefois que cette épaisseur n'est pas nulle ; on- 
conçoit que la coucbe électrique doit être terminée ii l'ex- 
térieur par la surface même du corps , et i l'intérieur par 
une autre sni&c«, qui n'est sphérique que si la pramïéra 
l'est. Dans tous les ces, la ^lauce de ces deux sorfâees, 
comspondante à un point donné de la premîâre, forme 
ce qn' on appelle l'épaisseur de la coucbe électrique enr ce 
point. On doH considérer cette couche comme composée 
de molécnlci fluides sollicitées i sortir du corps, et qui en 
sortiraient en effet sans la présence de l'air, qui oppose un 
obstacle à la force r^palsive^ car dans le vide l'électricité 
disparaîtrait. 

Une molécule du fluide, située ii la surface du corps, est 
reponssée par toutes les antres molécules du mène fluide 
libre , répandues sur le même corps ; la résultante de ces 
actions est détruite par la résistance de l'air. Toutes les 
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Diolécal«s situées sur la même partie de la nonnale à la 
surface extérieure, qui mesure IVpaisseur de la coacbe , 
peuvent être coDsiderdes comme exerçant sur Taîr la même 
force répulsive. La résistance totale opposée par ce gaz j 
OQ la pression due au fluide, est donc proportionoelle au 
produit dé l'épaisseur de la couche par la force répulsive 
qu'exerce une molécule-, or le calcul indique que cette der- 
oière force, ou la résultante des actions répulsives qu'une 
molécule du fluide libre éprouve de la part de toutes les 
autres, est elle-même proportionnelle & l'épaisseur de la 
couche, à l'endroit où se trouve cette molécule j la pres- 
sion exerfi^ par ce fluide sur l'air, ou ce qu'on appelle la 
tension de l'électricité lihre , est doue proportionnelle aa 
carré de cette épaisseur. 

Outre ces résultats géaénnx , l'analyse raatfaéoiatique 
permet de déterminer rigoureusement la loi de «fistribution 
de l'électricité libre nia surface de divers corps. M. Poisson 
a traité le Cas d'une plaque circulaire très mince-, les rap- 
ports numériques des épaisseurs de la couche électrique , 
prés des bords et vers le centre, sont vérifiés par des expé- 
riences de Coulomb sur des disques conducteius. Dans le 
cas d'un ellipsoïde de révolution , on est conduit h cette 
loi très simple , que les épaisseurs de la couche électrique, 
aux extrémités des deux axes de l'ellipse méridienne, sont 
dans le rapport de ces axes-, l'expérience confirme ce ré- 
sultat. Ëufln M. Poisson a aussi considéré le cas de deux 
sphères en contact , égales ou inégales ; ses calculs condui- 
sent encore aux mêmes résultats que les expériences de 
Coulomb sur ce système de corps; toutefois la théorie in- 
dique que le rapport des épaisseurs de la couche électrique, 
aux extrémités opposées des diamètres des deux sphères. 
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meiufs par le point de coabct, e pour limite le nombre 
] .65, quand l'un des rayons tend vers zéro ^ tandis que 
Conloiob avait assigné a pour la valeur de cette Unùte. 

7o3, Pour les corps déforme coniqne, le calcul indique Ponroir 
que la tendon électrique devient infinie vers le sommet-, 
mais l'expénence prouve que, dans cetendroit, l'^ectricit^ 
surmonte l'obstacle que l'air lui oppose et se perd : cette 
propriëté constitue le pouvoir des pointes. En vertu de ce 
pouvoir, quand une pointe fait partie du système des con- 
ducteurs d'une machine électrique , la charge ne peut at- 
teindre le même degré que si cette pointe est enlevée. On 
s'en assore en plaçant sur la machine un petit pendule, 
fonné d'une tige métallique à latpielle est suspendue , par 
un fil conducteur, une boule dont Técartement pent faire ^'°' ^^' 
juger de la cliai^e-, on observe alors qu'une même vitesse 
du plateau donne lien à un écartement maximum du pen- 
dule, très différent suivant que le système des conducteurs 
est ou n'eatpasmuni d'une pointe. L'intensité de la charge 
qu'une machine électrique pent acquérir est encore dimi- 
nuée, lorsqu'on met, en présence des conducteurs, une 
pointe communiquant avec le sol par une chaîne conduc- 
trice. Dans cette circonstauce l'électricité développée sur 
la machine, agissant à distance, repousse dans le sol le 
fluide de même nom , et attire vers la pointe le iluîde con- 
traire, qui acquiert une tension suffisante pour vaincre ia 
résistance de l'aïr, et venir neutraliser une partie de l'élec- 
tricité influente. 

Si l'on pr^nd un système de fils métalliques horizon- 
taux , dirigés suivant les diamètres d'un cercle , et terminés 
par des pointes recourbées ^ angle droit, suivant des direc- k„;.358. 
tîons opposées aux deux extrémités de cba«{ue fil-, qu'au 
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stupeade ce tjtième par son tantre aux un pivot mrftaUî- 
que âié il la machine électrique, il prend un moarement 
de rotatiOD , qui s'explique comme celui de la roue à réac- 
tion. Eu eSet , la couche d'au- qui eutoore uu corps con- 
ducteur ëlectrisé , tant qu'elle! reste impennéabte au fluide 
électrique , éprouve , aux différants points de la surface de 
contact, des presaiona analogues k celles que l'eau exerce 
sur les parois d'uu vase qui la contient ; la résultante de 
ces pressions est nulle en général , à moins qne des in- 
fluences extérieures n'altèrent la distribution que le fluide 
tend a prendre d'après lo forme du corps. Mais lorsque le 
conducteur présente une pointe, par laquelle s'tScoule le 
fluide , c'est comme si le vase était percé dans cet endroit ; 
la couche d'air éprouvant alors du côté opposé une répnl- 
rion qui n'est pW détruite , se meut dans lé sens de cette 
force, et la pression atmosphérique oblige le corps k la 
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métre oandenMtear. ■* ^cctiophore. — Bgwlolle de Lejde> — 
Batterie électrifue. 



706. htê phëDomèiKs de l'âectricité Btatiqw d^pen- ÉléciriMUon 
dent, non-sealemeot de* actions qiw des maiws flvîdee, inSnuiM. 
contniras ou de m^e nom , ezeraent à distance l'une sur 
l'autre, mais aussi de la décomposittOD d« fluide neutre 
que détermine , dans un corps à l'état natttd , l'électricité 
libre répandue anr on corps Toisin. D importe d'étudier 
en deuil cette influence, pour se former une idée exacte 
des phénomènes électriques , et pouToir les analyser, quelle 
que soitlear complication. Dans le voisinage d'un corps A, 
suspendu par un cordon de soie , on dispose un cylindre 
méullique isolé B, aux deux extrémités (Ë et E') duquel P»- ^^ 
sont des tige* métalliques supportant, par des fils de lin 
Goioducteurs, des boules de moelle de sureau. Lorsqu'on 
électrîse le corps A, on voit les boulea s'écarter des tiges. 
Oestliicile de reconnaître que , û l'électricité de A estpo- 
■ilÎTe , l'extrémité E la plus voimne est électrisée négatÏTe- 
meat, et que l'extrénùK E' la plus éloignée l'eif pmitirA- 
mest-, car en approchant successivement des deux boules 
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un bâum (lerMne frotté, il repousse la premièra et attire 
la seconde: 

Si ensuite on éloigoe A de ft^ ou qi/on fasse rentrer 
Véieatc'uité de À dsus le réserrok commun , en mettant ce 
corps en commanication avec le sol par uiy chaîne con- 
ductrice , on Toît les deux boules de sureau descendre vers 
leurs tiges -, et tout signe d'électricité disparait dans B. C'est ■ 
qi/alors les deux fluides développés par l'influence du corps 
étectrisé, se sont recomposés poar former de nouveau du 
floide naturel. Ce i^ultat prouve qu'il n'était pas' passé 
d'électricité de A en B. Toutefois , si on laisse a' écouler un 
temps considérable avant d'éloigner l'influeuce électrique 
de A, le corps B conserve de l'électricité négative libre, et 
cela d'autant plus que l'air est plus chargé d'humidité. 
C'est qu'alors il j a eu, pendant la durée de l'influenec, 
une perte plus grande de l'électricité repoussée que de l'é- 
lectricité attirée-, on constate en effet, dans ces circons- 
tances, de l'électricité positive dans l'air ambiant. 

Le corps B étant mis en contact avec le réservoir com- 
mun, lorsqu'il est soumis à l'influence de A, on voit la 
boule en E' descendre vers sa tige, en sorte qœ tout signe 
de l'électricité repoussée disparatt. La boule en E reste 
au contraire éloignée , et même s'élève encore plus ; es qui 
tient à ce que l'influence était d'abord limitée par les attrac- 
tions mutuelles des fluides séparés, et qu'elle attîreenËnne 
plus grande portion d'électricité négative, quand l'électri- 
cité positive de E peut s'éloigner davantage vers le sol. Ce 
résultat est le même , quel que soit le point de B que l'on 
touche, à cause de la conductibilité du corpi. Si l'on place 
derrière V , lorsque les deux fluides séparés par l'influence 
se manifestent à ses extrémités , un autre conducteur i pa- 
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reillementisoM, etmanidedflBzpenctuleaseQiblableincat Fie. 36o. 
dispose*, Cfl nooTcau corps donne aiuû des signes d'élec- 
tricité, positive en e', n^atirs en e. La déctHnposîtioo da 
fiuMe neutre de b est principalement due k l'influence de 
TëlectRcitë libre en Ë', laquelle agît Ji une plus courte dis- 
tance que diie» en E et sur A. 

707 . li'inSnence qu'exerce à distance une masse de fluide Comniunlca- 
libre ^tant mise bots de doute pac les erpériences pr^cé- luiriciii pv 
deotes, il est facile de se rendre compte de toutes les """"' 
circonstances qui accompagnent la communication de Vé- 
lectricîté entre les corps. Quand on met ime spbère Aeo- 
triste eu contact avec une antre aphére qui ne l'est pas , 
toutes les denx étant conductrices et isolées, nue partie de 
l'âectricité bbre de la première semble passer sur la ap- 
conde; mais quoique le résultat soit le même, cen'estpas 
de cette mairière qu'il £iut concevoir le phénomène. À me- 
snre que les deux corps se nipprocbent l'un de l'autre, 
l'électricité libre du premier agit par influence sor le fluide 
neutre dn second-, repoussant l'électricité de m^me espèce, 
elle attire celle de nom oontnîre , pour la neutraliser loM 
du ctmlact, on plutôt arant que ce eotitact ait lieu, an 
moment de l'étincelle-, et c'est l'électricité repousiée qai 
devient libre snr le second corps. 

Lorsqoedeux sphères conductrices, isolées, et^toignées 
l'une de l'autre, sont chargées d'électricité, de même e»- 
pèce , dont les quantité» ne sont pas telles qu'elles seraient 
si ces'denz sphères étaient en contact, il arrive qu'en les 
rapprochant il se manifeste ton}oarB sur l'nne d'elles, et dans 
la partie la pins voisine de Tantp corps , dn âmde contraire 
à celui répandu prinùtivement mr les deux sphères. Les 
épaisseurs des couches électriques d'espèces dïflërentas. 
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âuu les point! les plus Toùins des «leux corps , ai^nen- 
tent k mesure qu'on les rapproche. £b&d pour «ne cer^ 
taine distance, l'attractioD mutuelle des fluides accumulés 
en ces points est assez forte pour Taincre la réaistancv de 
l'air; îl y a alors étincelle ëleotrique et ez^Jouon. > 

Le contact ayant eu lieu, si les deux sphèiessont éloi- 
gnées l'aoe de l'autre , pois rapprochées de nouveau, elles 
ne donnent plus (^étincelle , quoi^e éleCtrisées. C'est 
qu'alors les quantités d'électricité libre répandues sur les 
denz corps étant les mêmes qu'au contact, il n'y a pas de 
raison pour que l'une plutôt que l'autre agisse par influence -, 
et rélectricité naturelle n'étant plus décomposée , il b'existe 
plus de fliûdes libres contraires qui tendent k se neutralisera 
On peut donc poser en principe , que l'élinedle accompa- 
gnée d'explosion, qui se manifeste entre deux conduc- 
teurs , dontronaumoins est ëlectoiaédirectenïent, indique 
totqodrs la neutralisation , à travers l'air, de deux masses 
fluides contraires. 

n soit de ce principe que la cha^ sur le conduclew 
4'ane machine électrique est léellement accumulée par 
l'm&ieooe du fluide libre apporté par le verre. On remar- 
que en effet que, ai le conduetenr n'est pas armé de pointes 
vers le plateau, il se produit des étincelles entre ces deux 
corps. C'est que l'électricité positive déveloj^ée sur le 
verre décompose par son influence le fluide neutre du 
condnctenr, en attirant l'électricité négative, et r^Ktus- 
sant le fluide potitîf. L'étincelle est alors produite ptr l'at- 
traction mutuelle de l'électricité du plateau, et dn fluide 
cimtaire accumulé dans la^tie voisine du condnctenr-, 
cette attraction devenant assez forte pour vwscre la réab- 
tence de l'air. 
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708. Les moaTcmente relatifs qu'tm obeerre entre des Eipiication 
corps ^ectneé» , ont md» doute pour came les actioiu mu- moareniaDU 
tuelles des masses d'électricité libre, r^andues sur ces l'élacuiciid. 
corps, inaîf il est nécessaire d'expliquer comment des bc- 
tiona entre Buïdes impondérables peuvent déterminer ces 
mourements. Si Ton suspend l'un près de l'autre denx corps 
son conducteurs , tels que deux boulet de gomme laque , 
électiisées par le' frottement ou par toute autre cause, le 
fluide reste distribué sur ces deux corps de la m^me ma- 
nière, qu'ils soient ou non dans le Toisia^;e l'nn de 
l'antre. Car la répulsion motuelle des masses Duides ne 
saurait iàire naître une nouvelle distribution sur les but- 
fÏKies, k cause de la difficulté que l'électricité éprouve i s'y 
mouvoir. Dans ces circonstances , on peut admettre que 
la répulsion mutuelle des deux boules de gomme laque 
est due à la force qui retient chaque portion d'électricité, 
au point même où elle a été développée ; car il résulte de 
celte force que les masses fluides , qui se repoussent , en- 
traitent avec elles les particules pondérables dont elles 
ne peuvent se séparer. L'attraction observée entre deux 
boules non conductrices, électriséea difiérenunent , s'ex- ' 
plique de la même manière. 

Mais les mouvements de deux boules conductrices doi- 
ventétrèattribaésànoeautrecause. En effet, la quantité 
d'électricité qui se répand sur un corps conducteur amen- 
dant uniquement du volume de ce corps , et dod de sa 
nature, il s'ensnit que la' matière pondérable n'exeice ici 
aacune action sur le fluide âectrîqne , qui formant une 
- oonche superficielle , se dissiperait sans larésistance de l'air. 
De plus , le fluide pouvant se mouvoir sans dîficalté lor la 
surface , aa distribution doit varier avec tes influences ex- 
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léneans. Supposons en pr&ence roue de Tautre danx 
boules conductrices isol^, et chaînes de doses égales 
d'ëlectricilé de lAéme espèce. 

La repiUsion matnelle de ces deux nasses de fluide dé- 
terminera une inégalité dans leur distribution. La tcnnon 
électrique sera moindre sur les hémisphères en regard que 
sur ceux opposés. Les couches d'air en contact étant ainsi 
inégalement pressées, etrestant impennéab|esau fluide, se 
nkouTTont comme les Taaes contenant des liquides , dans 
leseni desplusfortes pressions; etles boules, suivant le 
mouvemept de ces couches, s'éloigneront l'une de l'autre. 
Si ces boules étaient chaînées de deui quantités égales d'ë- 
lectricilés contraires , il y aorait attraction entre ces masses 
fluides , tensions plus fortes sur les hémisphères en regud , 
pressions plus intenses sur l'air en contact avec ces hémi- 
sphères, et par suite rapprochement des deux boules dé- 
terminé par la pression atmosphérique. 
Cud'ttiMe- 70Û. Si les deux corps, électtisésde la même manière, 
eorps éieo- sont inégaux , ou si ayant le même volume et la même es- 
jntiae p^cc d'électricitë , l'uo d'eux en a plus que l'autre , outre 
*"*" la répulsion de ces masses fluides inégales, il nattra de 

nouvelles forces, provenant de la décompositîoD de l'élec- 
tricité naturdle de l'un des corps , et conséquemment une 
attraction entre les parties tes pins voisines. L'e^ total 
dépendra de la résultante de ces actions^ontraires, laquelle 
variera avec la distance, ou avec la quantité de fluide neutre 
décomposé et les intensités relatives des forces composait- 
tes. 11 pourra donc arriver que deux corps , bien qa'électoi- 
sés primitivement de la même manière, s« Tapf^Dcheataa 
lieu de s'éloigner, et qu'il y ait entre «ux étincelle et explo- 
sion , après quoi la répulrion aura néceuairement lien. Si 
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l'an des corps est seul 4ectrité, la décompoiîlioD du 
iluîde nentre du second dëtenniae toT^oura l'attraction 
f.l«8 âea» corps-, il y a étincelle pris du contact, puis 
r^palsion. 

Lorsqu'on veut- déterminer la natore de rëlcctricîlë dé- 
veloppa sur on corps, en le mettant en présence d*im 
pendule isolé , préalablement cliargë â*électricité cvonue 
de nom , un rapprochement trop brusque pourrait induire 
en erreur. Car quoicpie le Suide à reconnattre fàl de même 
espèce que celui du pendule , le corps soumis k l'épreave 
étant pla«é trop près, une décomposition d'électricité na- 
turelle pourrait donner lieu à une attraction. Afin que 
l'épreuve rénssisse et ne trompe pas , il faut approcher 
lentaaent le corps chargé d'une électricité inconnae» et 
remarquer ai le prunier effet manifesté sur le pendule est 
une attraction ou une répulsion ; une distance moindre que 
celle correspondante a cette première observatitu peut dé< 
terminer l'attraction dans tous Ici cas. 

710. Une boule légère recsuTerte d'une feuille métalli- loMninienii 
que , et suspendue par on fil conducteur, est toujours at- 'to'lT^" 
tirée par les corps éicctrisés qu'on lui pr^nte. On con- "î^^idri^ 
cevrafadlementcerésulut, en rauarquantqnerélec Incité 
libre du corpa, de quelque espèce qu'elle soit , doit décom- 
poser k distance le fluide neutre de la,boule , et retenir à la 
surface celle de nom contraire. Une petitetigeconduclrice, 
soutenue boifzoatalement sur un pivot métallique , à l'aide 
d'une chape pratiquée en 8on,i»îKeu, tourne vers Uiut 
corps électrisë que l'on approche de l'une dg ses extrémi- 
tés; ce mouvement de rotation , et sa dinecUon relative, 
s'expliquent comme Tattracliôn de la boule conductrice 
«on isolée. Ces deux systèmes, fet-sartout le dernier; for- 
111. ■ 3 
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nent des appareils atiles pour mcoDiultre une faibte dote 
d'électricité nir un corpa. 

^11. Pour détenniner li nature de rélectrieît^ déve- 
loppa mr on corps, on emploie des instruments appuies 
électromètres on éiectroseopes. Coulomb s'est servi , pour 
des espériences dâicates et ojt il s'agissait de toès petites 
qnautit^ d'électricité , d'an ëleotroacope dout la forme se 
n^roche de celle delà balance électrique ; mais le levier 
estSDSpendnàunfil de soie sans torsion. Après avoir com- 
muniqué au disque de-clinquant nue faible dose d'électri- 
dté connue , on dispose un petit conducteur terniiné par 
deux boules , et enveloppé d'un cylindre de verre qui sert 
à le nMilitenir> de telle manière qne Tune des boulet soit 
dans la cage de rinStniinent , tandis que l'on touche l'autre 
avec le corps k éprouver ^ suivant que te disque est attira 
ou repoussé , on conclut que l'électricité commnniqaée au 
conducteur» est de nom contraire à celle da disque on de 
même espèce. Pour que le résultat soit plus seosible, ou 
s'arrani^ da manière qu'il j ait répulsion, lorsqu'on place 
la boule inférieure du conducteur, très pris du disque, 
maia sans le toncber. 

On forme les électnHnètres ordinaires en suspendant nu 
couvercle métallique d'on bocal de verre , on deux pailles 
conductrices par des crochets très mobiles , ou deux boules 
de sureau par des fils de lin , ou enfin deux feuilles d'or 
tombant parallèlemeat ; ce dernier électroacope est plus 
sensible qne les autres. La cage en venc devant oe con- 
tenir que de l'air parfaitement sec, il est bon d j iàire sé- 
journer une substance desséchante , telle que de la chaux 
canstiqne. Poor se servir d'un électromètre, on tooclK nu 
instant la garniture métolliqne avec na corps électrisé -, les 
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deiu corps iégon , pouëdant la m&ne espèce d'électricité, 
i*écarteiitriuideraatra.SappoBoa*qiieriiutrameat,réIec- 
tromètre à pailles, par exemplet >oit aiiui chargé d'élec- 
tricité poàtive; si l'on prés«ate RU-deniu du couvercle ua 
corfM dlectiùë posîtiTemcnt , il repowMrA l'électricité de 
même nom, répondoe sur rinatmment-, les paillas acqué- 
rant une sorchai^ s'écarteront encore plm. Si le corpi 
soumis à répreuTo est an contraire électrisé négativemeat, 
il attirera le fliude libre de l'électromâtre vert la garniture, 
et les pailles se rapprocheront. Ainsi , suivant que le corps 
approché détenniB« un plus grand ou un moindre écarte- 
ment des pailles , il contient de l'électricité ideotiijue , ou 
de nom contraire à celle dont rinstroment est chargé. 

Mais il est fort important de ne pas présenter trop hrus- 
quement le corps ëpronvé j car dans le cas d'électricités 
contraires , le corps plac^ trop près pooiraît décomposa 
l'électricité naturelle da métal , et après avoir détermioé le 
rapprochement des pûltes , les faire s'écarter de nouveau , 
en repoussant vers elles de l'électricité de même nom que 
ta sienne. Or ces dem effets se succédant nécessairement, 
lorsqu'on diminue la distance qui sépare le coips de la 
gamitoré, un mouvement trop rapide peut empêcher 
d'apercevoir le premier efièt , et faire conclure du second, 
seul constaté, une conséquence fausse. 

71a. Pour chaîner préalablement d'électricité positive, OMi^pu 
par exemple, la garniture d'un électromètre, on peut en "^^Sî^" 
approcher sans le toucher un bâton de résine frotté. L'ins- '"^ 
trament est électrisé par influence, et leï_pailles chargées 
d'électricité né^tive se repoussent. Si' l'oa'éloigDait.la ré- 
sine il y aurait recomposition, et. l'instrument ne cooser^ 
verait aucune trace d'électricité ; mais si lors de l'influence. 
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et ks pailles tïtant écarta , on tonche un instant la garni- 
tare avec le doigt , le floide repotuaë (ait dant le réserroir 
common, et les pailles se rapprochent; ra l'on ^qigne en- 
suite le bÂtonâe rétine, OQ voit les pailles s'ëloigner parla 
nouvelle distribntiofa da flaide positif rest^ sur l'ûutmmect. 
Cette méthode d'ëlectrisation par infinence doit être pré- 
fécée qaand le corps dont on se sert ponr charger l'électro- 
mitre est peu conductenr. 
lUacUonda 7^^- On interroge souvent r^ectromètre en le chai^ 
l'éleoiileité gç,j,t d'abord, par contact ou par inflaence , d'ooe ëlec- 
infliKDM. triàttf inconnue dont on détermine ensuite la nature. Si 
cette chaîne électrique est très faihie, on se sert avec 
avantagea' un électroscopedoQt la aensbilité est augmentée 
par une disposition très simple : deux tiges métalliques 
s'élèvent symétriquement du fond métallique de la cage 
^_ de verre , et se terminent , à la même hauteur, par de pe- 
tites boules de métal , de part et d'autre des extrémités li- 
bres des feuilles d'or , et dans le plan où s'optent leur* 
écarts. Quand les feuilles sont électiisées et se repoussent , 
leur électricité libre développe sur les boules voisines da 
fluide contraire, qui par son attraction augmente l'écai^ 
tement. La présence de ce fluide contraiie détermine d'ail- 
leurs une nouvelle distribution de la charge électrique sur 
l'iostrument , en augmentant la portion qui se répand sur 
les feuilles ; et c'est surtout à cet effet de réaction qu'il 
faut attribuer la plus grande sensibilité de l'électroscope 
ainm modifié. 

En général, si l'on approche d'un conducteur isolé et 
électrisé A , un autre coips B communiquant avec le sol , 
l'électncité libre de A développe par influence du fluide 
contraire sur B , qiù réagit k son tour, en augmentant l'é- 
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r de la couche électrique aax poinb de A les plus , 

Toisios. On conçoit que aï ce doraier corps communique 

tcnç uoe source d'*!lectncît^ , l'effet de la réactioa dont il 

s'agit sera d'accumuler sur sa sorfàce une plus grande quao- 

tà£ de fliùâfl Hhrc. Mais il importe de prouver cette acca- 

mulatioD par des exp^eucas dûectes -, car elle sert de 

principe k la théorie de pluaeurs appareils , qui permettent 

de condenser l'électricité fournie , soit par une machine 

pmssante pour produire des effets énergiques, soit par une 

source très iàible afin d'en constater l'existence. 

7i4- Lorsqu'on met en préseBce l'un de l'autre, deux Tb^orlad* 
1 ,11. . , , . « 1 i. Wlectrlcllé 

plateaux métaluques isoira A et B , munis sur leurs taces ui«du. 

extérieures de deux petits pendules & tiges conductrices a 
et 6 , si Ton ëlectrise le plateau A , positiTement par exem- 
ple, on TOit non-seulement le pendule a s'écarter de A, Fm. xs. 
mais aussi le pendule 6 de B. Ce dernier éoartement, dû à 
uueélectrisation par influence, est d'autant pins grand que 
la distaiMe des plateaux eat ^ns petite. Si l'on éloigne en- 
suiteB de A, cet écartement diminue, etB rentre dans 
l'état naturel. H est évident que la qoantitéd'électricitéoé- 
.g&tire, attirée Ters la snifàce antérieure de B , est limitée 
par l'attraction que l'électricité positive repoussée sur la 
face postérieure exerce sur elle, et qu'elle augmenterait si 
cette force était supprimée. Or on opère facilement cette 
suppression en mettant K, lorsqu'il est soumis à l'influence 
de A , en contact avec le réservoir commun \ le pendule b 
retombe alors sur le platea'u B , ce qui n'indique pas que 
ce plateau cesse d'être électrisé , car il contient toujours de 
l'électricité u^tire , qui se manifeste par l'écartement du 
pendule b , quand l'influence de A est évartée. 

Lorsque l'on met ainsi 6 eu contact avec le sol , et qui) 
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le pendule b redeacend, l'âectricité de A semble se perdre 
atusi, car on remarque qt» le pendule a se rapproche beau- 
coup da plateau . Mais comme ce corp n'a pas été toaAé, 
cet ^et, on cette moindre tefisioti de l'électricfté Mr la 
face postânenre de Â , est dA i nue nouvelle disttribQlîeB 
de la m<Sme quantité d' électricité sur ce corps. H sut de (à 
que si Ton avait électrisé A, en le mettant en contact ïves 
une source constante d'électricité posïtiTe, là aoBTelk 
distribution d'électricité, qn'a d^terUnioée la fiiite de l'^ec- 
tricité positive de B dans 1» réservoir commun, permet an 
corps A de recevoir une seconde dote d*électrîcîté,- quand 
on le met de nouveau en contact avec la murce. Cette se- 
conde dose décompose un» nouvelle portion du fluide na- 
turel de B, et le pendule h s'<écartc. Si l'on fait comron- 
niquer une seconde fois B avec le sol, son pemlnle b 
retombe, et il s'accumule sur sa face antérieure une bou- 
vdle quantité d'électricrté négative, qui change encore la 
distribution de l'éleetririté sur A , en sorte que a ae rap- 
proche du plateau, et indique que la soarce peut encore 
donner une troisième dose d'électridté k A.' 

yiS. Onpeutdoncparunestrited'opéntionssemblables, 
c'est-à-dire en mettant succesnvement A et B en contact, 
le premier avec la source , le second avec le sol , accumnler 
sur A une quantité d'électricité positive bcanconp phis 
grande que celle qui lui serait commnm'quée pxr la source 
constante, si le corps B n'était pas en sa présence. Il est 
évident qœ l'accumulation aura tien aveclainéme intensité, 
si A ne cesse pas de communiquer avee la source eX B avec 
le réservoir conmntn-, mais en rendant'ces communications 
périodiques et alternatives , on démontre la réalHé de cette 
accumulation , par les mouvements des pendules a et h. 
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' Une antre consëqnence i tirer, dans cette Krie d'opéra- 
Uona, de la chats dei pandaka, lonqa'oa met B en cùm- 
muoicatioD aTec le Bol , cbute qui eit totale pour b , et 
partielle ponr a , c'est que A oootieiit aloci plot d'^lactri- 
eité positiTS que B ne contient d'ëkctrieitë u^atÏTe , cette 
dessière étant totalement àégaàaée on Ictentt. £n effet, 
l'âectricïtj psaitira -^ E de A doit remporter en masse 
SOT celle négative — e de B, puisqu'elle a repoussé, dans 
le réservoir commun, uœ quantité -f- « du flm'de positif 
de B , malgré IVttnction ik moindre dirtance que — e exer- 
çât sm- ce dernier flaiâe. D'ailleurs + E maiatitfndrait , 
par tme attraction exercée en quelque aorte m contact , une 
quantité — E d'électriôté négative , sur le plateau A luï- 
mfime *, la qnantfté — eân même fluide , que -f^ E retient 
sur B, pga: son attraction il la ^stance des deux plateaux , 
est donc nécessairement moindre que ^— E en valeur ab- 
solue. 

Supposons d<mc que la source puisse répandre sur A 
une quantité t d'électricité , lorsque le corps B n'existe pas 
dans son Toisinage. Si tandis que cette source communique 
avec A , le corps B est très tdîsIu et communique «vec le 
sol, il s'accumulera sur A une quantité -^ E d'électrieîté 
plus grande que c , et B contiendra une quantité — e d'é- 
lectricité latente on dégusée , telle que e sera nécessaire- 
ment moindre qœE' he rapport ^,plus petit que l'unité, 

ne dépendra évidemmeat qae de la dietanoe des deitx pla^ 

teanx -, soit m ce rapport , on anra e sa më. 

Si l'on isole eunte les corps A et B , tonjoan en pré- 
sence , et possédant ainsi , Pan E d'électricité positiTe , et 
l'autre une quantité e d'élecfeicité négative et latente ; que 
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l'on mette enaiiitc A en contacl avec le sol , il t'éeoviérm 
une certaioe quantité de son âectricité , préciaément celle e 
qne la source lui eût fournie sans la présence de B \ mais 
il Ratera sur A une portion E' d'électricité poaîtÎTe , r^tdue 
latente par l'électricité négalÎTC e de B. Ce sera alors e^oi 
•nrpastera £', et l'on aiui entre ces nombres l'étfUatkm 
E'=me-y à'akE'=h^E, et enfin, puisque E — E'=ic, 
— = 1- Aioai le rapport de E i s , ou l'accumulation 

de l'éiectricité sur A , sera d'autant plus grand que m ap- 
prochera plus de l'unité. 

Au moment où l'on a iaterrompu toute eommmucaliou 
de A avec la source , de B avec le sol , le pendule a était 
soulevé, Acelui b vertical; qnand ou touche ensuite A, a 
retombe tout-à-fait, et i se relève au contraire; l'inverse 
aura lieu si, A étant isolé, on touche B-, et cet effet peut 
se reproduire périodiquement un grand nombre de fois. 
Telle est la théorie de l'électricité latente, qui explique 
l'action de plusieurs instruments, au moyen desqu^ on 
produit les plus brillants phénomènes de rélectricité. 

CoodMH- 7 16. On donne le nom de condensateur à tout appareil 
destiné à accumuler sur une sur&ce, par le jeu de l'élec- 
tricité latente , une quantité d'électricité très grande com- 
parativement à celle d'une source. Cet instrument se com- 
pose le plus souvent de deux feuilles métalliques séparées 
par une plaque de verre-, mais quand il s'agit de fiùre re- 
connaître des sources d'électricité très feibles, on doit 
préférer l'interposition d'une couche de vernis isolant de 
petite épaisseur, ce qui rend l'instrument plus sensible. Le 
condensateur de Volta se compose d'un plateau métallique 

FiG. yen. appdé collecteur, reposant sur un morceau de bois recou- 
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vert Â'uD Ufiétas vernis, qui s'oppose k la réunioD des deux 
ékctricïtà. 

717. LVIecbroscope « fîeuilles d'or acquiert lUie grande (^!jJS,^îi. 
sensibilité quand il est muni . d'un coudonaateor. La cage ^*^*- 

m verre est recoâvertepar un plateau mëtalUqua, ao-des- 
soos duquel sont suspendues les feuilles d'or, et qui est 
garni, en-dessus, d'un vernis à la gomme laque. On place 
sur loi nn autre plateau métallique , recouvert en-dessous 
du même vernis, et porté par un manche isolant. La dou- f,c. jej. 
Ue couche de gomme laque aifiît alors pour enqiécber la 
réunion des deux électricités. Quand on met les plateaax 
en communication, l'un avec le sol, l'autre avec une sotuve 
d'électricité, y a eondensation et électricité latente. Si 
Ton isole eoenite ce* plateaax , et qu'on enlève le sopérieui;, 
l'électricité latente dn plateau inférieur, devenue lihre, se 
manifeMe par l'écartcment des feuilles. ' 

7 18. On emploie souvent, pour se procunr une étiocdie Éteem- 
électrîque , ua instrument coddu sous la nom d'éleotro- 
phore. Il se compose d'un gâteau de résine , entouré d'une Fn. 368. 
ganûtufc CD bois <{uî le préserve des chocs extérieurs , et 

anr lequel on place un plateau métallique k manche isolant. 
La résine est bcilement électrisée négativement, en la firap- 
paat avec jato peau' de chat. A eause de sa non-conducti- 
bUité; on peut poser sur elle le plateau, sans qu'elle puisse 
lui transaiettre son électricité}cette électricité négativeagit 
alors par influence en décomposant le fluide naturel du pla- 
teau , que l'on &it conmaniqner avec le wl , en sorte qu'il 
n'j reste que du fluide positif latent. K l'on écarte ensuite 
le plateau isolé, son électricité latente devenue libre peut 
être communiquée k un autre corps. 

On applique l'électropboiï au briquet à gaz, qui con- 
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tient un Tétetronde gaz hydrogène; lonqn'oa omne un 
robinet , le gu s'échappe , et une ^tinceUe dlectriqoe tra- 
verae le jet et renflaiinue> Gést ponr prodtnn cette étincelle 
Fw. 36g. qo'tUD'âlectirophore est adapta à l'appareil. Le m^eaniame 
^ sert à onvrir le it^Mnet &it toamer on petit levier aa- 
quelevt ni^>endu lepUteaa, mobile sur me charnière; ce 
platean étMt «oiJeTé emporte l'électricité latente, et vient 
toiK^ertm pc^ condnctenr isolé, deatioë à tFansmettre 
cette éfectridté sw no des cdfeés da jet de gaz ; de l'autre 
câté BB troure Textrémlté d'an second condnotenr cx>ai- 
muniqoent avec le sol , et c'est là qae i'éthicelle est pro- 
doite. Il &at établir entre le [^atean et le coodoeteiir i«dé 
noe distance convenable , pour qoe l'étîncf^te ne parte 
qa'aa memeat ad le jet de gw a percoarn l'interralle oé- 
cessaive. Le platean métalUqne conDnMi<]ue avec le sol, 
lorsqu'il repose sur le gâteaa de résine , au mojsa d'ooe 
jnrille d'^in. L'électn^ore étant renfermé dan* une 
botte où l'air est sec , pent coaserver son électlTOté pen- 
dant pluflïeura mois. 
Bouteiil«d« * 719. De tons les apparais où l'électricité i*aeenmnlep«r 
^ ^' la poissance de rétectricïté latente , le plus impartant est 
la bouteSle de Lerfde, «nui appelée du nom de la vî|Ie où 
br^t découverta les phénomènes qu'elle peat produire. 
La partie essentiella de cet iortrumeot consiste dans use 
lame de verre , qni Ue doit pas être très épaisse , et i la- 
«pulle on donne pour pins de commodité ta forme d^e 
bouteille. Elle est recouverte sur la phu (grande pvtw de 
Fk. 370. *^ deux faces, de feuilles ou garnitures métalKqnes; 
comme il &at que ces garmtures ne seioit pas eo commu- 
nication , on recouvre de gomme laque le reste de la snr- 
tu» du verre, qni seule est trop It^grométrique ponr foonûr 
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un bon isolatenr. Une tige roéuIlHioe Iravene le baudion ; 
elle tonehe la.gwiiitiire iotMeare, dinctaBCnt, gu {mt 
l'intennédiaire d'une cbatoe coadoetiice-, iiVestémur, cette 
tige ordibnTrematreoDnfbëe «n forme 4e crocbet, se ter- 
mine ensuite par une bonle. 

fV)ar former )b garsiture int^rieare , on se coAtmla swi- 
v«it ^ ^eter dana le flacon des fcutUes de clînqaBBt, i^ui 
prodaisMt k m^me efict. On k mi* aasai, bu lieu de 
bouteille, d'une grande jure à lai^ ourertODe, oa qui 
permet d'kppfiqner {du ftK^neot dea {tmileà m^talli- 
qn», en syaal toujours MÎD dSaolereouqJ^teiMQt le reate 
des aur&cea "du vcne , par use couche de gomme lacpie. 
Quelle que soit la configuratioa de la lame de TerrO) ainai 
^BÎedc lavea de m^^ sur les deux faces, qn'elLe Boit 
^oDfl comme daas Je «MT^eau magi^ua, «n ■comtoumëe eo 
beuiatte, t^ oomtHue un vérAable coadenaateacr, et Ton 
peut Bocumuler sur l^aM «les suriacea l'âecbictt^ d'une 
■ouTce, m metlBiit l'sHln en coBaaaunicatKin avec le sol, 
afind'^ dëvelo^ieride l'ëkctritùtëlatait?»* 

^ao. Pour cbargor une bouteille de Leyde>iHilB tient Chupetdt- 
à la matepar sa mir&ce métallicpie extdrîa«e, et l'on «M 
en coDtaot avec une maciniic électiiqiK en activifeé la tige 
«pti fait fMîe du ajstftme de ta garniture int^neure ; en 
bien, l'appareil ^tant suspendu par le onch^-dé-M 4i^«a 
ueuAuoteDr de la machine , ou attache À un anoeau fiid au- 
dessona du flacon une dfaafaM ^pà touche le sol. jQan les 
deuxeulaboutnlte, éloigna ^o oonduoteur «ans que sa 
tige cesse d'^treisolde , se trouve chargée inténeiuvmeat 4e 
Tespâce d'^ectrieité fowsie par la source, et aiémoÊn- 
meutde fluide contraire, «ntotnlil^ àl'i^ÉatlttteWb. • 

Si l'on rtfuait les deux (aniitures d'tine bouteille de 
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Leyde, ainsi cturgd«, par an système de corps coaduc- 
tenn , les deux électricités Mcumnl^ se préci^tent l'une 
▼ers l'antre ponr former da fluide oatorel î il y a ftlors nne 
explosion d'autant plus fcHrte qne la source est pfcu éoec- 
giqoe, et la cause condensante plus puissante. C'est U ce 
qui constitue la décharge de lajmuteûle de Lejrde. Pour 
opérer cette décha^ on se sert d'une sorte de pince mé- 
tallique, dont les branches courbes sont termina par des 
boules, et rénnies par une articulation} de* manches en 
verre fixés sur ces branches serrent & les tenir, et à ra^ 
prêcher leuis exlrémitéa dos corps qu'il s'agit de mettre 
en comnmnicaticm -, on donne à ce ^time le nom d'ex- 
dtatew. 

La bonteille de Lejde ne se (%arge que très faiblranent , 
M sa face extérieure est isolée , tandis que sa tige commu- 
nique avec use source d'électràité ; c'est alors comme une 
simple iame qui ferait partie du conducteur de la oaacl^ne -, 
i) est donc essentiel que la garniture extérieure commu- 
nique avec le sol, pendant tout le tempsquedurelaciiarge. 
K l'on adapte à une bouteille de Leyde deux petits pea- 
dalra communiquant cbacon avec l'une des garnitures, on 
peut répéter toutes les expériences que noua avons indi- 
quées plus haut, sur le système de deux plateaux métal- 
liques très voisins. 

Loisqne la bonteille est cluses, le pendule commu- 
niquant avec l'intérieur est seul relevé. Mais si l'on isole 
l'instrument, en le posant, par exemple, sur une4>lsqne 
de vene, le pendule de la garniture extérieure s'élève aussi 
p«i à peu, et indique conséquemment de l'électricité libre 
sur cette ganiilare. Cela tient à ce que l'électricité inté- 
rieure , se perdant en partie au contact de l'air et delà tige. 
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ne peut plus retenir à l'éUt latent tonte rtSedridtd ext^r 
rienre qnî se nttniiîeate alon. SîtAt qn'one pordoo de cette 
demiéfe est derenoe Ubre, les denz guraitnres perdent de 
Nlectricit^ -, mais, d'aprâs la loi connue, l'int^rienr phu 
charge doit perdre davantage , en sorte que lea deux charges 
tendent & s'égaliser. On voit en effet, an bout d'un certain 
temps , les denz pendules , s'ils sont bien comparables , in- 
diquer la m^e r^nlnon -, ils descendent ensmte des mêmes ■ 
qoantkés , car les charges absolues et Iflors pertes rwtent 
égales k partir de cette époque. Une bonteille de Leyde 
ayant été cfaai^^, et ensuite isgjée, si l'on touche succes- 
sÏTement sa tige et sa face eztérieore, k cbaqne contact OR 
obtient une étincelle , et le pendule de la garniture touchée 
busse, tandis que l'autre se rel^e ; enfin on finit par dé- 
charger ainn l'appareil , les électricité accumulées deve- 
nant insennbles après un certain nombre de contacts. 

^21. On a TU (§ 7i5) que raccumalation de l'électri- umitédei 

o pmltarat. 
cité , dans le condensateur, est donnée par le rapport- ; 

E représentant Ia charge totale du plateau qui reçoit l'élec- 
tricité de la source, et s ta por^n de cette chai^ à l'étal 
libre , ou non retenue par l'aUraction du fluide latent du 
l'autre ganûtore. Il semble d'après cela qu'on pouirait 
toiqonrs déterminer ceUe force condensante , ou le rapport 

—, «n portant deux fois k la balance de torsion , mi plan 

d'épreuve qui aurait GDece8«,Tement touché au mtoie point 

le plateau collectenr , tai^t^. d'abord partie de l'iDStru- 

E 
ment et ensnile détaché-, 6a autrement le rapport - étant 

égal k la fraction ; , il suffirait de déterminer, par U- 
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plan d'épmivc, le rapport m dea ëoei^ea électrique* des 
deux plateam , qnmnd ila aootsëparéa de riwtruiaeat. M/àJn 
il faudrait poor cela que lea électricité* aoGvinuléea 'ràu- 
dasaent toujours smt les plateaux mêmes -, or c'est ce.qài d'à 
pas lieu , comme le prouve l'espërieDCe luÎTante. 

Ou ae sert d'uae bouteille de hcyde dont les garaitures 
pniMent être euleTées, oo ce qui reneabau même d'un simple 
plateau de verre , intercalé entre deux plaques métallique* ; 
ou peut chai^r ce condensateur par le procédé ordinaira, 
séparer ensuite auccesaiTeoMnt les plaques métalliques du 
plateau de Terre, pour leur enlever par le contact arec le sol 
l'électricité libre qui peut j être répandue , et remonter de 
nouTeauriDstniment} établissant alors une communication 
entre les plaqnes , k l'aide d'un excitateur, on obtient une 
décharge presque aoasi forte que si Tob n'eût pas fait cette 
série d'opérations. On doit conclure de ce résultat que U 
chaire réside presque mtière sur les deux face* du verre. 
Cependant la lame de verre étant chargée , ensuite séparée 
des plaques métalliques, si l'on &itcomnium*quer les deux 
surfaces, on n'obtient pas de déchaîne instantanée. 

Les garnitures dea condensateurs sont donc principale- 
ment utiles pour la charge et la décharge , comme remédiant 
& la non-conductihilité du verre. La garniture intérieure 
n'agissant ainsi que comme corps oonductenr, on peut lui 
substituer de l'eau. On peut même la supprimer, en termi- 
nant par une pointe intérieure la tige qui'traverse le bou- 
chon , et enlevant l'air contenu dans la bouteille par la 
machine pneumatique; Télectrîcîté qui se meut librement 
dans le vide , se répand facilement sur les parois intérieure* 
du vase, lorsqu'on charge l'instmment à la manière ordi- 
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7aa. Pour montrer oae les deaz gamiturea d'ooe boa- PnuTM d'é- 
teille de Lejae aoat cluu^ees d electnciwa contraires qui contnire* 
tendent à le réanir, on peat placer ua pendule isolé entre ganiJiniM. 
denz boules «sonductrices, mamtenaes k la mtme hanteor, f„. 3,3. 
et commoniquant avec les deux ganiibires. Quand on a 
duugé, pois isole la bouteille , le pendule est amené à la 
place iodiquëe ; son électricité naturelle est décomposée 
par la double ioQnence des boules voisines ; celle de la 
garniture intérieme ag^sust plus fortement, Tattire d'a- 
bord, plus le repousse-, il voyage ensuite raccesàTement 
d'une boule i l'antre \ à chaque contact il 7 a étincelle on 
recomposition de fluide naturel ; et cette aërie d'oacîlU- 
Ijont finit par opérer la décharge de l'appareil. 

Un phyricien allemand a imaginé une expérience en- 
riense , qui prouve paiement que Ict gamitucea d'une bou • 
teille de Lieyde chargée contiennent dea Suidei contraires. 
Elle consiste à tracer d'abord avec la boule qui commu- 
nique avec Tiatérieur, des lignes on des dessins sur la Jàcs 
[Jane d'un gAtean de résine, en tenant alors k la main k 
garmtnie extérieure. La bouteille étant ensuite posée snr 
on iaolateor, on la prend pw la boule , et l'on promioe sur 
Je même g&tean de réaine , un point de la garniture exté- 
rieure, de manière à y tracer d'antaee dessina. La non-con- 
ductibilité de la résine retient les électricité des deux gar- 
nitures , aux points de la sui&ce du g&tean où le contact 
les a déposées. Pour manifester leur présence en ces pMDts, 
gn emploie un mélange de deax ooips pulvérulents , qui 
l'électrisent par leur frottement mutuel ; ce sont ordi- 
oanement du min i um et du soufre ■, la poudre du premier 
corpa s' électrise positivement, celle du second négative- 
ment. Onpro)ette ces poudres mélangées sur la surface du 
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gâteau de rcisiiie, au moyen d'une eq>èce de soufllet*, le 
sonire s'attache aux poials snr lesquels on a dépose l'élec- 
trlcit^ positive,etle inûiituaàcemqni ont recul' électriàt^ 
négatire-, ce qui fait paraître les dessins tracés, l'un en 
jaune , l'autre eo rouge. En examinant de prés ces deanns, 
on obseire que les deux poudrea effecteut des formes dîf' 
férentes : elles sont arrondies pourlcmiDÎnm, anguleuses 
pour le soufre. 
HoTcoi 7^^* Lb décharge de U bouteille de Leyde, OU celle de 
''r"Dd!lr *°"'^ condensateur en général , produit des effeb remar- 
>la U charge, qnables , lorsqu'elle ae fait ^ travera des corps de JÏTerse 
nature , établissant la communication entre les d«iux gar- 
nitures métalliques. Mais avant de décrire ces effets , 3 est 
nécessaire de rechercher d'abord les moyens dont on peut 
disposer pour augmenter l'intensité de la décharge; ou les 
masses d'électricités contraires , traversant pour se recom- 
biner les conducteurs qui serrent à l'opérer ^ car ou con- 
çoit qoe les phénomènes, produits par cette décbai^, 
doivent être d'autant plus sensibles qu'elle est plus intense. 
D'après la théorie de l'électricité latente les quantités de 
fluides, accumulées sur les gamitnies d'an condensateur, 
sont d'autant pi us grandes que la source employée est plus 
énergique , que la lame de verre est moins épaisse , et qoe 
les surfaces métalliques sont plus étendues. Il s'agit d'eza- 
minerjusqu'â quel point ces troîa causes diffàentea peuvent 
Goncouiir ao but proposé. 

La source ne peirt être qu'une machine électrique en 
activité ; son énergie dépend aJors de la nattun et de l'é- 
tendue des frottoirs , de la vitesse de rotation du plateau , 
et de la condnctibilité de l'air. £n eflèt , lorsque le système 
des conducteurs est muni d'un pendule indicateur (§ 7o5), 
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on Toit ce pendule sVlever successÎTement , tandis que la' 
machine ett en jeu , mais il finît toujours par atteindre une 
pontion stationnaire \ on conclut de \k que la tension élec- 
trique s'accroît sur les conducteors , mais non indéfiniment, 
et qn'il arrive un moment où ta chatte n'augmente plus. 
C'est que , si le mouvement uniforme du plate&u fournit 
de rëlectricité avec une vitesse constante , en raéme temps 
le contact de Vair enlève à la charge d^jà acquise par le* 
conducteurs , imc portion d'autant plus grande que cette 
charge devient plus forte -, la perte croissante , d'abord plus 
&ih1e qoe le gain, doit donc finir par l'égaler-, k partir 
de cette époque, il y a autant d'électricité enlevée par le 
conj^ct de l'air, que d'électricité développée par le jeu de 
la machine. Cet équilibre s'établit d'autant plua tard , et 
coDséquemment la limite de la charge est d'autant plus 
forte, que le mouvement du plateau fournit plus d'élec- 
tricité, et que l'air en enlève moins. L'énergie de la sonrce 
sera donc favorisée par toutes les circonstances qui aug- 
mentent le développement de l'^ectricité , et par celles 
qm diminuent la conductibilité de l'air. Aion, plus les 
frottoirs sont étendus et nombreux , plus le plateau de 
verre est grand et se ment vite , plus l'air ambiant est sec, 
et plus la machine est capable de chaîner fortement un 
condensateur. 

L'épaisseur de la lame de verre qui sépare les deui gar- 
nitures ne peut être diminuée au-delà d'une certaine li- 
mite ; car l'eipérience prouve que la tendance à la réunion 
des deux électricités , accumulées sur les deux surfaces de 
celte lame, peut en déterminer la rupture, quand leurs 
masses, ou plutfit les pressions qu'elles exercent sur le 
verre, sont trop considérables. On est donc obligé de 

III. 4 
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coiuenrer à la lame isolante une épaisseur telle , que sa 
rupture ne puisse ayoir lieu. Il suit de li tpta le seul 
moyen dépendant des proportions du condensateur, qui 
permettra d'augmenter sa charge, consiste k donner aux 
plaques métalliques de grandes surfaces. 
' 734- A cet effet on assemble plusieurs bouteilles, de 
telle manière qu'elles puissent se charger et se déchaîner à 
ta fois ', cet appareil multiple porte le nom de batterie 
électrique ■ Toutes les bouteilles sont fixées dans une même 
botte, recouverte d'une feuille d'éuîn, et communiquant 
arec le sol ; un conducteur formé de pluaieuis tiges nuîtal- 
liques &it communiquer toutes les garnitures intérieures, 
et peut ^tre mis en contact avec la macliine électrique. Un 
condensateur dont les deux surfaces métalliques compren- 
nent chacune 8 à lo pieds carrés, suffit pour produire la 
plupart des phénomènes dus au passage instantané de 
l'électricité à travers les corps. 

Lorsqu'une machine n'électrise que son conducteur, sa 
charge s'élève rapidement , et atteint bientôt une Umite ; 
mais quand elle est employée à charger une battre , le 
pendule indicateur monte beaucoup plus lentement, et son 
écart stationnaire est moins élevé. Ces différences s'expli- 
quent aist^meut; car la condensation qui résulte de Télec- 
Iricîté latente produit le même eâèt que si l'on augmentait 
la surface du conducteur d'autant de fois celle de la bat- 
terie que le rapport — ou — — - ( § 7 ' 5 ) contient l'unitc ; 
c'est donc comme si la machine, dans son état ordinaire , 
avait un conducteur très étendu ; réicctricité fournie par 
le même plateau, anime de la même vitesse, devant Ainsi 
se répandre sur une plus grande sarfacc, l'accroissement 
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île sa charge doit être pliu lent daiu le même tempe. D'ud 
autre côte, la perte de l'air, pour uoe mèvat teoaion de 
r^lectricittf libre, est plus graode lors de la pi^aence du 
condeasateur^ carlasur&ce du conducteur se trouve aog- 
meutëe de celle de la garniture intâdeure , gui cootîeDt 
aussi de l'^ectricité libre ; aiusi l'état d'équilibre, «ntre les 
quantités d'âectnoité fournie et perdue dans le même 
temps , doit s'établir pour une charge plus Êuble que si la 
machine n'avait que son conducteur à saturer. 

^aS. Il suit de là que pour charger directement, et tout Cborgepar 
d'une pièce, un coadensateor k grandes sur&cefi, il de- "' "' 
vient nécessaire de disposer d'une très forte machine élec- 
trique. Mais on peut se servir d'un appareil ordinaire , en 
employant un arljfîce particulier) connn sous le nom de 
charge par cascade. La batterie est alors composée de 
plusieurs boites , contenant chacune 4 > 6, ou 6 bouteilles, 
et placées à la suite les nues des autres. On &it communi- 
quer la gamiturs intérieure de la première boîte avec la 
machine ; sa garniture extérieure avec l'intérieur de la se- 
conde-, la garniture extérieure de cette seconde avec l'în- 
térienr de la troisième ; ainsi de suite , jusqu'à la dernière 
qui commonique avec le sol. En faisant agir la machine , 
l'intérieur de la première boîte se charge d'électricité posi- 
tive , repousse le fluide du même nom de sa garniture ex- 
térieure , qm va charger l'intérieur de la seconde , et ainsi 
de smte. Par cette opération , tontes les boites qui suivent 
la prenûère sont moins chargées qu'elle, mais ensuite on 
interrompt les communications successives, pour jeter sur 
toutes les garnitures intérieures une>m£me tringle commu- 
niquant avec le conducteur de la machine , et sur toutes les 
garnitures extérieures une autre tringle communiquant avec 
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]e sol. Quelques tours de plateau suffisent alors pour com- 
pléter la charge de la batterie entière. 

D*<!li»^ 726. Pouropérerdirectementladécharee d'une batterie, 
ineompllla. . / , . . , 1, . 

il faut mettre aoe des houles de I excitateur en communi- 
cation avec le système des surfaces estérîeures , puis appro- 
cher Tautre houle d'un point du conducteur à branches 
qui réunit toutes les garnitures intérieures. L'étincelle est 
d'autant plus brillante et plus longue, le bmit qui l'accom- 
pagne d'autant plus intense, que la chaîne est plus forte. 
Souvent, dans les condensateurs à grandes sur&ces, les 
électricités accumulées ne disparaissent pas en totalité par 
une première décharge, et l'excitateur donne encore, quel- 
que temps après, une seconde étincelle, qui est, il est vrai, 
beaucoup plus faibleque la première. Ce&it indique quêtes 
garnitures ne sont pas douées d'une conductibilité parfaite, 
ou plutât que les électricités accumulées, qui résident sur 
les deux faces de la lame de verre, ne s'en éloignent pas 
sans difficulté , et éprouvent une sorte de résistance , qui , 
toute faible qu'elle est, suffit pour retenir en quelques 
points de petites fractions d'électricité , pendant le court 
instant de la décharge. Ces résidus se répandent ensuite 
unifonnémeat sur les faces de la lame , par l'interm^ 
diaire des feuilles métalliques , et constituent une nouTelIc 
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QUARANTB-SEPTIÈMB LEÇON. 



E&tta produits par le passage instantané de r^leclricitd. — ESêts 
physiologique*. — Efiêts calorifiques et lumineux. — Transport 
des particules pondérables; force expausive de l'éleclricité. — 
Effets mécaniques. — Vitesse de transmission de l'âectricité. — 
Sources d'ëlectricilé. — Électricité développée par la pression; 
par le clirage; par la cbaleur. 



'^a^. Afrèa avoir exposé les lois des forces électriques, Efbudiuaii 
«loDaé la tbéorie des ÎDatruineTits propres à constater la pré- i^^u^u!ié 
sence de l'électricité libre, etk détenamer sa nstiire , enfin ]<éieetriol ti 
expliqué te jeu des appareils qni permettent de condenser 
le fluide électrique, il reste k décrire les efiêts produits par 
le passage instantané de l'élMtricité à traTeis les coips pon- 
dérables. Ces effets sont encore pour la plupart sans expli- 
cation , mais leur étude est importante comme devant aider 
à la découverte de la cause réelle des phénomènes électri- 
ques. On peut les classer en effets physiques , chimiques et 
physiologiques-, nous nous attacherons particulièrement à 
ceux de la première classe , ceux de la seconde seront men- 
tionnés en an autre lieu; quant à ceux de la troisième, 
voici d'abord tout ce que nous pouvons dire à leur sujet. 

728. Le corps humain, conduisant assez bien l'électri- ESeta 
cité , priocipalement par les liquides dont il est impt^gnc , qœs. 
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peut remplir Iw fonctions de tout conâuctenr relativement 
à r^ectricittf . Ainsi lorsqu'une personne , conimunîquant 
avec te sol , est en présence d'une source d'électricité , son 
corps doit Atre charge paf influence de fluide contraire, et 
s'il approche par quelque point du conducteur d'une ma- 
chine en activité , il en tire des étincelles. Si la personne , 
isolée sur un tabouret dont les pieds sont en verre , com- 
munique directament avec la source , elle fait partie du 
condocteur de la rnschine; on peut tirer des étincelles de 
toutes les parties de son corps-, ses cheveux se hérissent, 
et deviennent lumineux dans l'obscurité comme toute 
pointe électriaée. Dans ces deux circonstances opposées , 
l'étincelle électrique, jaillissant d'une partie du corps , fait 
éprouver une sensation brusque et vive. 

Quand on opère la décharge d'une bouteille de Leyde, 
en touchant » ta fois les deux garnitures avec I«s mains, ou 
avec deux portions diffiirentes de la surface du corps, on 
éprouve , principalement aux articulations, sn mouvement 
aecompagné d'une doulenr d'aatant plus vive que la charge 
est plus forte; c'est là ce qu'on appelle la commotion 
électrique. Si plusieurs personnes se tenant par les mains 
à la suite les unes des autres , la première prend la bou- 
teille chargée par sa fàee extérieure, et que la dernière 
vienne toucher le bouton de la tige , toutes éprouvent la 
mène commotion. La décharge d'une batterie ordinaire 
suffit pour asphyxier, et peut occarionner des lésions dans 
l'organisme-, une batterie de plusieurs centaines de pieds 
carrés tuerait infailliblement. La charge secondaire , qui 
se forme après la première décharge d'un condensateur 
puissant, est même dangereuse; il importe donc, pour 
éviter tout accident, do laisser pendant quelque tctnps une 
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communiGatioD métallique entre les deux garnitures d'une 
batterie décfaargife. 

739. Si l'on dispose certains corps sur le trajet de l'ëlec- qj'^SL' 

tricité, lors de la déchaîne d'une batterie, on mime d'une . f* 

lamiueDi. 
simple bouteille de Leyde , on remarque des effets qui exi- 
gent ordinairement une très haute température, tels que 
l'ozidation des métanx. Si les corps interposés ne sont pas 
très bons conducteurs, ils peuvent être brisés, perforés, 
et présenter des effets analogues k ceux produits par la 
fondre. Pour obscrTercommodénient ces phénomènes, on 
se sert de l'excitateur unirersel. Cet instrument se com- ' 
pose d'une petite table de bois, isolée par des pieds de 
veire-, à chacune de ses extrënùt^, et un pen au-dessus, Pw. 36o. 6. 
est disposée une tige métallique , terminée par denx boules , 
et mobile en son milieu autour d'un axe horizontal. C'est 
eolre les deux tiges que l'on place le corps à éprouver , soit 
en l'atUchant de part et d'autre ^ leurs extrémités voisines , 
soit en le posant sur la table , et abaissant les tiges pour 
qu'elles paissent le toucher. Les deux tiges sont ensuite 
mises en commUnieatîon , l'une avec la garniture extérieure 
du condensateur par une chaîne conductrice, Tantre avec 
le système de la garniture intéricive à l'aide de l'excitateur 
ordinaire. 

Un fil de £er de petite dimension et de longueur conve- 
nable, fixé entre les denx hranches de l'excitateur univer- 
sel , devient incandescent lors de la déchai^ d'un conden- 
sateur, bràle et se disperse en une infinité de petits grains 
à l'état d'oxïde- Un fil d'or dans les mêmes circonstances 
est volatilisé en pondre violette qui tache les objets voisins , 
et laisse snr eux des traces analogues à celles que l'on 
trouve sur les murs, apr^s la disparition d'an cordon de 
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sonnette que la foudre a traTenti. L'tJtincelie électrique, 
ou le passage rapide de l'tilectrieîté , suffit pour enflammer 
les corps combustibles , comme l'hjdrogëne dam le bri- 
quet à gaz, la résine, l'esprit de rin, la poudre à canon. 
De r^ther mis dans une capsule , en contact avec la ma- 
clùne électrique , s'enflamme lorsqu'on soutire une étin- 
celle, en présentant le doigt ou un conducteur au-dessus 
de sa surface. 

Il est difficile d'assigner la véritable cause du développe- 
ment de la chaleur, qui semble devoir accompaguer l'ex- 
plosion , ou ta décharge électrique , pour produire les dif- 
férents effets qui viennent d'^Ue signalés. On l'a attribué à 
la compression subite qui résulte du passage rapide des 
fluides électriques sur les corps qu'ils traversent. L' expé- 
rience suivante prouve qu'il y a en ^et déplacement de 
l'aie, lorsqu'une décharge électrique s'opère par étincelle 
entre deux conducteurs voisins. L'appareil se compose 
d'un fort tube de verre, vertical , fermé à ses deux extré- 
mités par des bouchons que traversent des tiges métal- 
liques terminées intérieurement par deux boutes en regard 
l'une de l'autre , à une distance convenable ; un autre petit 
tube , aussi vertical , communique par le bas avec le grand , 
I et s'ouvre librement dans l'atmosphère ; enûn un liquide 
coloré occupe le fond de l'appareil , et s'élève dans le tube 
latéral, jusqu'à une certaine hauteur; quant à la partie 
supérieure du gros tube, elle contient de l'air qui entoure 
les deux boules. Lorsqu'on met les parties extérieures des 
deux tiges respectivement en communication avec les gar- 
nitures d'un condensateur, la décharge s'opère entre les 
boules par UDc étincelle , et l'on remarque que le niveau 
du liquide s'élève momentanément dans le tube latéral. 
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L*air est donc déplacé, lorsque deux masses d*ëlectri- 
cilë» coDtrstres se portent l'one vers Tautre , pour se oeu- 
tnlûer à traTers ce fluide. Ce déplacement bnuqoe Eut 
naître ane compression locale qui, se propageant dans les 
couches Soignées, occasionne le bruit de l'exploàon ^ et 
c'est à la clialeur dégagée par cette compression qn'on at- 
tribue la lunûère de Vëtincelle. Mais on ne saurait se reo- 
dre compte , dans cett£ hypothèse , des changements de 
volume que sobit la lumière ^ectrique , lorsque l'explosion 
a lieu dans un air de pins en plus rardfi^, ni de, la Innûère 
pftie et colorée que présente rélectricité , lorsqu'elle se r^ 
pand dans un espace vide. 

On peut manifester la lomière âectrique , en formant 
les conducteurs et les surfaces mëtaUîqaes , sur lesquels Vé- 
lectricité doit se répandre, de particules séparées les unes 
des autres par de petits intervalles. Si Ton compose avec 
ces conducteurs discontinus les deux garnitures d'une bou- 
teille de Leyde, la chai^ et la dÀ:harge s'opèrent par une 
mulUtude d'étincelles , qui sillonnent les parois du vase 
dans tons les sens. On peut aossi disposer des parcelles 
métalliques ^«jointes , de manière i former des dessins sur 
des plateaux ou des cylindres de Terre; ces dessins de- 
viennent lumineux lorsqu'on opère une déchaîne qui par- 
conrt toutes leurs lignes. 

^3o. Le passage de l'électricité dans le vide peut être ÉlaetHcUé 
observé à l'aide d'un long tube de verre, fermé par deux ■ ' * ^' 
garnitures métalliques traversées chacane par une tige 
léonissant deux boules, l'une intérieure et l'autre exté- 
rieure -f on fait le vide aussi complètement que possible 
dans ce tube, par une ouverture à robinet que l'on visse 
sur la machine pneumatique. Cet appareil est ensuite dis- 
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posé de telle aiDaîère qu'une de ses extrémittJs comaiimi> 
que avec le sol , tandis que la bonle eztiîneure de la garni- 
tore opposée est maintenue Ji une petite distance du con- 
ducteur de la machine électrique. Quand on fait tourner 
le plateau, on aperçoit, dans Tobscurité, à chaque étin- 
celle qui part du conducteur , un jet de lumière blanche et 
pâ]e, occupant toutriotérieurdutube vide. Mais si, dans 
ces circonstances , on approche du tube un corps conduc- 
teur communiquant avec le sol, la lumière intérieure pa- 
rait attirée, et acquiert plus d'éclat sur la paroi voisine; 
cet effet est occasionné par la réaction de l'électricité la- 
tente, que l'influence du tube 'électrisé accuotule sur le 
conducteur. 

Au lieu du tubs long et cylindrique de l'ezpérienoe pré- 
cédente, on SB sert encore d'un vase fermé, de fon&e 
elliptique', appelé œuf électrique; on peut employer, poai 
faire le vide dans ce vase, le procédé imaginé pftrBum- 
ford, dans le but de constater le rayonnement de la cha- 
leur (§ 3io). La lumière électrique se transforme alors 
en )ets courbes et discontinus, de couleurs variées, et qui 
réunissent les deux boules intérieures, de manière ii former 
une gerbe vers la boule la plus voisine de la source, et use 
sorte de foyer lumineux plus brillant k une petite distance 
de celle communiquant au sol. 

Pour expliquer ces phénomènes, on remarque que le vide 
n'est jamais parfait lorsqu'il est obtenu par les maclnnea 
pneumatiques , que le vide barométrique lui-même contient 
de la vapeur de mercure, et qu'il est permis d'attribuer 
encore l'apparition de la lumière, dans ces vides impar- 
faits, à la chaleur que développe la condensation subite 
des fluides rares qu'ils contiennent. Quant aux changements 
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de couleur de la lamière électrique , leur cause est eucon: 

plus obscure. On sait seoiement que l'humidité peut les 

QCCftsioDiier, car les étincelles électriques ont des couleurs 

diffàvntes , suivant l'état hygrométrique de l'air. 

jîi. La nature des corps entre lesquels une forte dé- Tnniport 

chaîne a lieu , inBue aussi sur la couleur de rétîncelle^ ce puticnies 

1.1 ■ . 1 il I .1 poiidérible» 

qot semUe tenir a ce que le fluide électrique emporte arec psrréi«stri- 

liri des particules détachées des corps qu'il abandonne, 
comme l'indiquent tes faits siûyants, signalés par Fusi- 
nieri. Ce physicien a constaté que l'étincelle provenant 
(l'une forte décharge, et qui part d'un globe âe laiton ou 
d'ai^ent, emporte avec elle du métal eafuàon. Si le globe 
d'ai^ent est séparé de la boule de l'excitateur par une lame 
(le cuivre placée obliquement, l'argent emporté par l'é- 
linoelle perfore la lame de cuivre sur une épaisseur qui 
pMt avoir plusieurs centimètres , se loge en partie dans ce 
canal obliqoe, et le reste pénétre dans la boule de l'excita- 
teur. L'or est transporté de ta même manière à travers une . 
lame d'argent. Une forte étincelle qui éclate entre deux 
boules de métaux différents, d'argent et de cuivre, par 
exemple, entraîne dû enivre sor l'argent, et réciproque- 
ment de l'argent sur le cuivre -, chaque particule métallique 
transportée forme deux cavités opposées, l'une dans la 
bonle d'où elle est détachée , l'antre dans ta boule qu'elle 
pénètre, car chaque groupe de cavités correspondantes 
contient le même métal en fusion. 

n résulte de ces feits , que l'édncelle produite par une 
«lécharge entre deux corps conducteurs entraîne avec elle 
lies particules détachées de ces corps , lesquelles traversent 
l'air 4 r^ftat d'incandescence et de &8ion , et brûlent à leur 
surface si elles sont facil'?ment nxidnblcs. C'est sans doute 
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l'incandesccDGc et la combusUoD de ces particules trans- 
portées ijuî ocCBsioDoe la lumière vive de rëtiacelle dana 
ces circonstances , et ses diverses coalears. Cette cause est 
rendue très probable par plusieurs faits , que nous cîteroni 
plus tard, sur la dirersibi des images prodi^tes lors du 
passage de la lumière ëlectnc[Ue à travers un prisme. 
ForcfloipBii- ^32. La force qui détache les particules métalliques 
[eciricité transportées par l'étincelle, est très probablement due à ta 
répulsion du fluide libre, accumulée sur une certaine 
épaisseur à la surface du conducteur; car les molécules 
pondérables qui se trouvent comprises dans cette (jpaissou: 
doivent se repousser d'autant plus fortement que la chaîne 
électrique est plus considérable -, et cette répulsion peut 
être assez intense pour vaincre la force d'agrégation. Dans 
cette maDÎére d'envisager le phénomène, la chaleur dra- 
gée ne serait qu'une conséquence de la séparation des mo- 
lécules superflcielles , et la luniièrequi accompagne cette 
séparation s'expliquerait comme les étincelles obtenues 
par le choc de l'acier sur le silex. 

Un grand nombre d'expériences prouvent en effet l'exis- 
tence d'une force d'expansion, qui tend à éloigna d'iu> 
corps conducteur les particules de sa surface, lorsque ce 
corps est instantanémenl traversé par une grande masse 
d'électricité libre. Priesttcy a observé que la déchaîne 
d'une fortebatterie électrique, opérée parunegrossechatoe 
de métal , fait dégager de cette chatne une poudre noirâtre , 
qui tache les corps voisins ; la chatoe se trouvant avoir 
perdu une petite partie de son poids , on doit conclure que 
la poudre observéeest du métal très divisé. La chaûie étant 
placée pendant l'opération sur une plaque de verre, les 
taches déposées ont la largenret la couleur de chaque chat- 
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non -, la poudre qui les forme s'enlève facilenaent à la partie 
supérienre, mais au-dessous elle fait corps avec le verre. Si 
ladéclurge s'opère à travers on morceau de charbon placiî 
lur une feuille de carton, entre les braaclies de l'excitateur 
universel , le charbon est réduit en poussière , qui pénètre 
et déchire !« carton. 

Ainsi, le passage instantantî de l'électricité à travers un 
corpt conducteur, tout en désagr^eant sa couche super- 
ficielle , peut produire snr elle deux effets très distincts : la 
fondre par parties comme dans les expériences de Fusi- 
nieri , ou bien la rédaire en pmidre comme dans celles de 
Priestlej. Il est d'autant plus difficile d'assigner la cause 
qui détermine un de ces effets plutôt que l'autre , qu'ils 
peuvent coexister sur te même corps conducteur , comme 
l'indiquent les faits suivants: Priestley, se servant d'une 
batterie de quarante pieds carrés, dont il opérait la dé- 
charge avec une petite plaque d'un métal poli , qui rece- 
vait l'étincelle directement en son centre , observa sor cette 
lame des taches circulaires , Ira unes composées de points 
brillants et de cavités indiquant une fusion superficielle , les 
autres d'une poussière noire peu adhérente; ces deux es- 
pèces de taches concentriques se succédaient alternative- 
ment -, la tache centrale appartenait toujours à la première 
espèce. Ce phénomène se produisit sur des* lames polies de 
tons les métaux , mais le nombre et la grandeur des cercles 
concentriques, ainsi que la profondeur des cavités , furent 
variables d'uo métal à t'autoe. 

Tous ces effets, quelles que soient leurs différences, 
concourent à prouver que l'électricité libre, instantanément 
accumulée dans cerïaines parties d'un corps solide, tend 
à détruire ta force d'agrégation ou l'attraction moléculaire. 
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Od pi'ôvoît, d'après cela, quVo liquide électiisë doit pa- 
raître plus fluide ou moins visqueux, et éprouver une ac- 
tion capillaire plus faible , de la part des parois solides avec 
lesquelles il est eo contact ^ c'est en efiétce que confirme 
l'exp^nence suivante. Si l'on suspend par une chaîne , an 
conducteur de la macliine électrique, un va^ métallique 
rempli d'eau , et muni d'un ajutage capillaire par lequel le 
liquide ne s'échappe que goutte à goutte; anssîtôt qu'on 
fait tourner le plateau, les gouttes diminuent d'abord de 
grosseur et SB succèdent plus rapidement, puis l'ëcoute- 
meut se transforme en une veine continue et très fine-, la 
quantité d'eau fournie par l'orifice reste d'ailleurs la même 
dans tous les cas , et ne dépend que de la hauteur du li' 
quide dans le vase. Cet effet est évidemment dû à une di- 
minution , tant de la viscosité de l'eau, que de l'attraction 
capillaire esercée sur le liquide par les parois de rorifice. 
Effcu 733. Un corps non conducteur en plaque mince , tel 

■néciDfqiiea. ^p^'y^ plateau de verre, est percé lorsqu'on le met entre 
deux pointes métalliques , fixées aux deux branches isolées 
d'un excitateur universel , et garnies de gouttes d'haite , 
pour empêcher la dispersion de l'électricité, et fitîre en 
sorte que la décharge ait lieu entre les deux pointes, à 
travers la lame isolante. C'est par ua eSet semblable 
qu'une bouteille de Leyde, dont le verre est trop mince, 
se brise quand ou la charge fortement. Un vase fermé, 
de petites dimensions « rempli d'eau, et contenant deux 
boules en regard dont tes tiges traversent les parois, est 
brisé lorsqu'une forte décharge électrique s'opère entre 
ces boules. 

Si l'on place une carte obliquement entre deux pointes 

Fic. 363 i. métalliques, de telle manière que Tune soit à gauche et 
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l'autre à droite, lors d'une décharge entre ces pointes la 
carte est percée, mais noo au milieu : le trou est en face 
de la pointe oà s'était accumulée l'électricité négative. 
LorsqueTaf^reilestmiseu jeu dans un air raréfié, le trou 
lefait, dans la carte, en un point qui s'éloigne d'autant 
plus de la pointe négative que la raré&ction de l'air a été 
ponuée plus loin. Cette expérience, due à îi. Trémery, 
indique une différence remarquable dans l'action que les 
deux âectriàtés exercent sur l'air, poor se porter l'une 
vers l'autre. On doit attribuer à cette difjfiérence d'action 
l'apparence d'une aïgreUe lumineuse dans l'obscurité, vers 
l'extrémité d'une pointe laissant échapper de l'électri- 
cité positive, tandis que l'on n'aperçoit qu'une auréole, 
ou même un simple point lumineux, lorsque c'est de 
l'électricité négative qui se dissipe. Les formes diverses 
affectées par les amas de pondre qui figurent des dessins 
var le gâteau de résine, dans l'expérience citée au para- 
grapbe (732) , proviennent de la même cause. Mais l'ex- 
plication complète de ces phénomènes divers exigeait de 
Douvellte études sur l'état de l'air dans le voisinage des 
corps électrisési ^- Faraday a entrepris, dans ce bat, des 
recherches qui seront citées dans une autre leçon. 

734- On a long-temps essayé sans succès de déterminer ^ 
la vitesse avec laquelle se propage l'électricité à travers les 
corps conducteurs. Si l'on touche l'une des garnitures 
d'une bouteille de Leyde avec un fit métallique faisant un 
grand nombre de dcconvolutions , et terminé par une 
petite boule conductrice placée très près de l'autre garni- 
ture, on ne peut observer aucun intervalle de temps 
appréciable , entre le moment du contact et l'apparition 
(te l'étincelle à l'autre extrémité du fil. Lorsqu'une dé- 
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charge ^ectrique s''opère dans un lîeu très obscur, où ilei 
corps sont en mouvement, ces corps, momentaDëment 
éclaires par ta lumière des étincelles, paraissent complè- 
tement immobiles, quelque rapide que soit leur monve- 
mmtrèel. Cette appareuce assigne une durée excessivement 
petite, et tout-à-fait inappréciable, au phénomène de 
ï'édncelle électrique. 

M. Whealstone est parvenu k mesurer la vitesse de 
transmission du fluide électrique , en se servant d'un appa- 
Fm. 364.). reil dont voici le principe. La pièce principale est une large! 
plaque métallique, polie sur ses deux faces de Tnanière a\ 
former un double miroir, mobile autour d'un axe vertical 
parallèle aux deux plans réfléchissants, et dont le prolon- 
gement parcourt la plaque longitudinaleoient, au milieu 
de son épaisseur. Un mécanisme convenable imprime le 
mouvement de rotation, et permet d'évaluer sa vitesse, 
ou de compter le nombre des révolutions faites dans un 
teni|» donné ; nous supposerons que cette vitesse ait été 
réglée à cinquante tours par seconde. D'après la loi de la 
réflexion , l'image d'un point lumineux fixe , observée dans 
le miroir mobile, doit décrire à chaque demi-révolntîon 
une circonférence de cercle horizontale, ayant son centre 
sur l'axe de rotation, et dont le rayon est la distance qui 
sépare cet axe du point brillant. Si cette distance est de 
quatre mètres, par exemple, et que la vitesse ait la gran- 
deur supposée , l'image décrira , par seconde de temps , 
cent circonférences de 4 mètres de rayon, ou un arc d'un 
demi-degré, ayant trois ci'utimétres et demi de longueur, 
dans la 7777^* partie d'une seconde. 

Imaginons que le phénomène lumineux, observé par 
réflexion sur le miroir mobile , soit une étincelle électrique. 
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<]Di parte entre icax boules métalliques , sita^ vertica- 
lement l'une au-dessus de l'autre. Ou conçoit que cotte 
étincelle doit mettre un certain intervalle de temps ii se 
' propager entre les boules, et que la lumière produite en 
chaque point do ce trajet doit y persister pendant no cer- 
taÎD ioslant. Si ta dur^ dn parcours, et celle du passage 
en chaque point, étaient comparables k la 77777' parUe 
d'une seconde, Tappareace due à la rédeiion demiit ^tre 
celle (l'un rectangle oblique , lumineux sur tonte sa surface , 
à cause de la persistance des impressions produites sur la 
rétine ; la longueur mesurée des cdtés horizontaux de ce 
rectangle permettrait d'évaluer la durée de la lumière 
éJectrrque, ii chaque point où elle paraît, et l'on déduirait 
facilement de l'obliquité des deux autres côtés le temps da 
parcours, on la vitesse de transmissioa de la lumière élec- 
trique k travers l'air. Or daus ces circonstances l'apparence 
est ane ligne brillante parfaitement verticale; le temps que 
l'étincelle met à se porter d'une bonle à l'autre est donc 
incomparablement plus petit que la ,— ^,,' partie d'une 
seconde. 

Soient maintenant six boules métalliques a, b, c, d, 
^r fi semblables et disposées sur une même verticale-, a Fid. 36S. t, 
communique avec la garniture eztéiieure d'un condensateur 
chargé-, deux .61s de laiton, ayant ime même longneor de 
plusieurs centaines de mètres, réunissent b et c, dete; 
enfin la sixième bouleyest munie d'un fil métallique que 
Ton met en contact avec la garniture intérieure du conden- 
sateur. An moment de ce contact, la déchaîne s'opère par 
troi&;étîncelles, l'une de a 4 i, la aeconde àec k d, la 
' trftïsièine de e k/. Ces trois étincelles , observées simulta- 
nénient par réflexiou sur le miroir mobile , présentent , 
111. 5 
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chacane une ligne brillante-, mais tles trois lignes, celle 
du milieu est sensiblement écartée de la verticale qui con- 
tient les deux autres-, cet ^art indique qne l'ëtincelle cd 
est en retard d'un intervalle de temps appréciable, relati- 
vement aux deux étincelles ab et ef, lesquelles se mani- 
festent an marne instant. Cet intervalle de temps est évi- 
demment celui que le fluide électrique met à parcourir un . 
des fils métalliques , bgc , tihe , dont la longueur est 
comme. M. Wbealstone a conclu d'expériences faites à 
l'aide de ce procédé , que l'électricité se transporte , sur 
un 61 de laiton de o~,ooa de diamètre, avec une vitesse 
d'environ 460000000*, ou de ti5 000 lieues par seconde-, 
cette vitesse surpasse celle de la lumière dans le vide pla- 
nétaire, qui est de 70000 lieues. 
d'4?*Tn'ié 7^5. On conçoit que les efiêts dus au passage rapide de 
rélectricité, seraient pins faciles à étudier, si l'on pouvait 
se servir d'une source énergique et continue, fournissant 
toujours de nouvelles masses d'électricités contraires , qui 
dussent traverser des corps conducteurs pour se neutrali- 
ser. Or il existe des sources de cette nature, et nous dé- 
crirons plus tard des appareils qui permettent d'utiliser 
leurs propriétés. H convient donc de suspendre ici l'ana- 
lyse des efiéts produits par l'électricité , pour la reprendre 
qnuid cea apparais seront expliqués. La théorie de l'élec- 
tricité statique suffit d'ailleurs pour comprendre tes phéno- 
mènes électriques manifestés dans l'atmosphère, et qui 
feront l'c^jet de la leçon suivante. Nous terminerons celle- 
ci par l'examen de plusieurs bits dépendant encore de 
l'électricité statique , et qui signalent de nouvelles circons- 
tances dans lesquelles il peut y avoir décomposition de 
fluide neutre. 
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736. Le frottement est l'origine de l'électricité libre, t^ieciridU 
dans lea machines électriques qui ont été décrites précé- pu 
demment. Mais d'autres causes peuvent donner lieu à la 
décomposition du fluide naturel ; la pression exercée sur 
des corps solides , compressibles ou élastiques, est une de 
ces caases. Le premier fait relatif au déreloppement de 
l'électricité libre par pression a été signalé par M. Libes-, 
c« pbjsicien remarqua qu'un (Usqne de métal isolé et non 
verni étant pressé sur du tafiètas gommé, s'électrisait n^a- 
tivement; tandisqu'il s'électrisait posîtÎTement si cm le frot- 
tait sur le même corps. Un plateau de verre poli s'électrise 
aussi négativement, s'il est pressé sur du taffetas gomoié. 
Haiiy a découvert plus tard que la pression exercée sur 
des cristaux dont le clivage n'est pas tr^s serré, peut occa- 
sionaer un développemest d'électricité libre . La chaux car- 
bonatée cristallisée , ou le spath d'Islande , présente ce 
nbénomène d'une mam*âre très sensible ; il suffit de le com- 
primer avec les doigts, et de le présenter ensuite k une des 
extrémités d'une aiguille métallique, mobile sur un pivot 
conducteur , et communiquant avec le réservoir commun : 
l'algaille est alors déviée . par l'attraction que le fluide 
libre, répandu sur te cristal comprimé, exerce sur le fluide 
de nom contraire que son influence accumule à rexirémité 
de cette aiguille. Les cristaux comprimés peuvent consw- 
ver leur électricité libre pendant plusieurs heures , et même 
pendant plusieurs jours -, cette puissance conservatrice est 
principalement remarquable dans le spath d'Irlande. Cette 
propriété de donner des signes d'électricité par la pression , 
ctsapermancDceplusou moins longue, ontétéintro'Iuîtes, 
par Haiiy, au nombre des moyens de distinguer les unes 
des autres les substances roinératcfi. 
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M. Becqaerel a dtudîë de plus pris les phijho mènes dus 
an développemenl de l'électricild pir pression-, son élec- 
tromètre était une balance électrique , dont le fil métallique 
était capillaire-, un appareil pardcnlier lui permettait de 
graduer à volonté les pressions exercées, et de les faire 
cesser, soit instanlanément, soit avec une vitesse déter- 
minée. Ses expériences Font conduit aux lois suivantes: 
lorsque deux corps de nature différente sont pressés l'uo 
contre l'autre , et ensuite subitement séparés, ils se trou- 
vent chargés d'électricités contraires. Si les deux corps 
sont mauvais condocteura, ou si, étant bons conducteurs, 
ils ont été pressés ou séparés en les tenant isolés, l'élec- 
tricité libre répandue suc chacun d'eux se manifeste par les 
signes ordinaires. Si un seul de cet deux corps non isolés 
est mauvais conducteur, il manifeste seul de l'électricité 
libre. Enfin si les deux corps pressés sont bons conduc- 
teurs et constamment en contact avec le réservoir com- 
mua, l'électricité libre développée par la pression n'est 
sensible sur aucun d'eux, comme on devait s'y attendre. 

La quantité de fluide neutre décomposée par la pres- 
sion, ou la masse d'électricité libre répandue sur chacun 
des deux corps pressés, après leur séparation, dépend à 
ta fois , et de l'intensité de la presnon qu'ils ont subie, et 
de ta rapidité avec laquelle ils ont été sépara. Lorsque la 
vitesse de séparation est la même, les charges électriques 
sont proportionnelles à la pression exercée. Lorsque la 
pression est la même , l'électricité libre répandue sur cha- 
que corps séparé est d'autant moindre que la séparation a 
été opérée moins rapidement. Les corps conservent d'autant 
pins long-temps réiectricité libre développée par pressiod , 
que leur conductibilité est plus faible. 
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la cbalear influe beaacoap sur ces phéaomèties : le 
spKtb d'Islande qui, Jila température ordinaire, se chaîne 
d^éJectrictté pontive par la pression > prend au contraire, 
dans les mêmes circonstances, l' électricité négative, lorsque 
sa température est suffisamment élevée. Deox corps de 
même nature et ^ la même tetnpératare étant pressés l'un 
contre l'autre , ne donnent aucun signe électrique apris la 
réparation-, mais si l'un de ces corps est plus échauffé que 
l'autre, il se trouve clwi^é d'électricité négative, et le 
corps le plus &otd est électriaé poutivemcnt. 

Pour observer ces phénomènes , il faut avoir soin d'es- 
sujer et même de sécher les corps que l'on doit presser, 
car l'humidité adhérente k Itair surface peut agir comme 
corps conducteur pour recomposer les deux fluides électri- 
ques développés ; l'expérience. prouve en effet que sans ces 
précautions les corps pressés ne donnent aucun signe d'é- 
lectricité libre ^près leur séparation. On peut constater 
l'existeDce de l'électricité développée par la pression sur 
des morceaux de liège , de gomme élastique , dp moelle de 
sureau, tenus par des manches isolants. 

Il ne faut paa confondre le développement de l'électri- 
cité par la pression seule , avec celui dû au frottement 
entre les coips pressés. Les premiers faits cités ploe haut 
prouvent que ces phénomènes sont très distincts, car un 
même corps peut se tronver chargé, après l'opéi^tion , 
d'électncîtés différentes dans l'un ou l'autre cas. H. Péclet 
a démontré , par une longue suite d'expériences, que l'é- 
nei^e de la pression n'a pas d'influence- sensible sor la 
quantité d'électricité développée entre des corps frottés 
SOU5 cette pression continuellement agissante. Cette loi 
remarquable semble contredire celle qui ré^t, d'après 
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M. Bectjuéri'l , l'ëlectricîtd dtfvelopp^ par la pression. 
Mais il faut remarquer que, dans ces phénomènes divers, 
le contact prolonge des corps, frottés on pressés, donne 
lieu à une combiDBÎson plus ou moins rapide des fluides 
séparés, et que les effets observés dépendent uniquement 
des électricités libres qui écliappent & cette recomposition. 
Or on peut mettre d'accord les deux lois dont il s'agit, 
en admettant que la quantité de fluide neutre, qui se re- 
produit au contact, est très différente entre des surfaces 
frottées, et entre celles qui ne sont que |H^ssées. 

Electricité r'in. Lorsqu'on sépare dans l'obscurité deux lames de 
dénloppée .■'■'., V.. ,. . . 1 

par mica, H y a lumière produite , et si ces deux lames sont 

* '''^' iavÀétx , elles sont chargées d'électricités contraires. Deux 
lames de'chaax sulfatée, privées de leur eau de cristallisa- 
tion- par Ie^ chaleur, donnent lien au même phénomène. 
Les deux parties d'une carte dédoublée se trouvent aussi 
électrisées de manière différente. Ces faiu semblent de- 
voir dépendre de la même cause que le développement de 
l'électricité par la pression -, ils ne sont sensibles que dans 
les corps cristallisés, ou dans ceux dont les deux surfaces 
après la fracttu« peuvent être considérées comme offrant 
quclcjne différence relativement à la disposition des molé- 
cules. L'expérience prouve en effet que deux morceaux 
d'un bâton de verre ou de résine rompu ne sont pas élec- 
trîsés. Le choc peut aussi développer de l'électricité, sans 
doute par la compression qu'il occasionne dans les corps 
choqués \ la lumière ou la phosphorescence qoi accompagne 
le choc dans l'obscnrité , est attribuée à la réunion des deux 
électricités développées par la percussion. 

Élactrlcité jSS. Certains cristaux naturels présentent des phéno- 
par mènes éleclriques , lorsqu'on élève leur température. La 

!■ cuJear. 
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louriDaliue , cristallisée «ii prismes hexagonaux ou trian- 
gulairtM allongés, est très coiniDode pour étudier cette pro- 
l>ri(îté-, il parait que les phénomènes sont plus prononcés 
pour uDi; certaine longueur du cristal éprouvé. Quand ou 
chauffe une tourmaline, eo là plongeaut dans l'eau bouil- 
lante , on remarque que ses deux moitiés sont chargées 
d'électricités contraires ; la présence des deux électricités 
est princî patinent sensible vers Ifts deux extrémités du 
cristal prismatique. 

Lorsque deux cristaux de tourmaline chauffés sont pré- 
sentés l'un à l'autre , ils s'attirent ou se repoussent , suivant 
que les extrémittis rapprochées sont chargées d'électricités 
contraires, ou électrisées de la même manière. l'our faire 
commodément cette ex|iérieace on pratique une chappe au 
milieu de chaque cristal , et on le place sur la poiate d'une 
aiguille métallique non isolée , après l'avoir plongé dans 
l'eau bouillante. Les deux cristaux de tourmaline peuvent 
ainsi se mouvoir facilement et céder à une attraction ou à 
une rëpulsioQ électrique très faible, 

11 paraît que l'électricité développée dans ces circons- 
tances est due. à une inégale distribution de la chaleur. 
Nous avons déjà dît qu'une simple ibfféreuce de tempéra- 
tare entre deux corps de même nature , frottés l'un contre 
l'autre, suffisait pour décomposer leur fluide naturel, et 
les chaîner d'électricités contraires ; nous aurons l'occasion 
de constater par la «uite que le simple contact entre ces 
mêmes corps produit des phénomènes semblables. Il y a 
tout lieu de croire que la propriété dont jouissent certains 
cristaux, d'être électriques par la chaleur, est due à des 
causes analogues ; car le fait du clivage dans les substances 
cristallisées permet de les considérer comme des couches 



by Google 



y% CODRS DE PHYSIQOB. 

de même nature joxteposées, et l'on conçoit que l'arTaDt- 
gement r^guKer des molécules qui composent cliaque coa- 
che peut établir une telle différence entre la nature de ses 
deux faces , qne la chaleur s'y doive diatribner inégalemeut. 

TJue tourmaline chaufii^ étant brisée traosrersalement, 
chacun de ses fra^ents ofire deux pâles âectrisés diffé- 
remment. Ce &it indique que les électricitës développées 
par la chalenr dans chaque couche n'en sortent pas, mais 
qu'elles se transportent seulement , après leur séparation , 
ven ses deux faces opposées. La polarité de ta tourmaïue 
doit alors s'expliquer de la même manière qne celle des ai- 
mants , dans la théorie des fluides magnétiques , qui sera 
développée dans la cinquantième leçon. 

H y a , pour chique cristal de tourmaline , deux limites 
de température entre lesquelles les phénomènes électriques 
sont sennblcs i ces limites sont en général lo* et i5o* oen- 
tigrades : elles sont peu différentes pour deux tourmalines 
de même longueur, mais elles varient avec cette dimension. 
Qoand on chauffe régulièrement une tourmaline , ses pâles 
ou centres d'action électriques restent de même nature, 
tant que sa température s'élève. Mais si on la laisse se re- 
froidir ensuite , ses pâles disparaissent un instant , pour re- 
paraître ensuite en changeant de position. C'est à M. Bec- 
querel , qui a beaucoup étudié 1« développement de 
l'électricité par ta chaleur dans les substances cristalli- 
sées, qne l'on doit la découverte du renversement d«s 
pâles, lor»du refroidissement de ta tourmaline. 
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Ël«étriciW atmosphérique. — Lois et Taruliom d« l'âcctricit^ 
almospbériqne. — Formation des nuages arageus. —De t'^clair. 
— Du bruit du tooneire. — EBéU de la foudre. — Paraloa- 
nerrea- — CLoc en retour. — De la grêle. — Des trombes. 



73o. L analogie des efiets obtenus par les machines et Pkmtm da 
. . . n . t . . • r*i«iriciié 

les battene» «leclnqnes, avec ceox qu on observe dans les dn niiagw. 

temps d'orage, fit conceroir k Franklin la posaibilîté de 
démontrer l'identité de lenrs causes-, il imagina d'ëlever 
dans l'air des corps condocteun , qui passent rendre sen- 
ôble râectrH^té des nuages. Cette expérience, souvent ré- 
pétée, consiste il élevar un cerf-volant garni d'une pointe 
métallîqiK, et dont la corde, entonrëe d'nn fil condnc- 
tenr , est enroalée sur un cabestan isolé , ayant une inani- 
Tells en Terre; on déroule celte corde pour que le eerf- 
Tolant poisse s'élever. Afin d'éviter tout danger, il faut 
placer près de l'extrémité inférieure de la corde un .pi- 
quet de fer enfoncé profondément dans le sol ; l'électricité 
Boinnt toujours le meilleur conducLmr à distances égales, 
il n'y a rien à craindre tant que le piquet métallique se 
trouve entre l'obeervatenr et l'appareil. 

Quand il passe un nuage orageux au-dessus de la pointe 
du cerf-volant, on peut soutirer de sa corde de grandes 
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ëdncelles, à l'aide d'un excitateur comrauniquanl avec l« 
rëservoir commun. Dans ces circonstances, on observe 
que^ucfois des lames de feu de plusieurs pieds de lon- 
gueur, dont l'apparition est accompagnée d'un bruit ana- 
logue à celui d'une arme à feu. Avec cet appareil ou peut 
(ftodiertoua les phénomènes dus à l' électricité des nuages, 
et reconnaître que cette électricité change souvent de 
nature dans les temps orageux , qu'elle passe en quelque 
sorte instantanément du positif au négatif, et récipro- 
quement. 

Pour être averti de la charge du conducteur isolé , commu- 
niquant avec la pointe élevée dam l'atmosphère , Franklin 
se servait du carillon électrique. Cet instrument se com- 
pose de trois timbres, entre lesquels sont suspendus , par 
des fila de soio, de petites houles métallittues creuses B' et 
B"^ ces timbrée sont fixés an-dessous d'une tige métalli- 
que horizontale communiquant avec le conducteur, l'on T 
par une tige isolante, les deux antres T' et T" par des 
chaînes conductrices; le premier timl^re T, qui occupe le 
nulîeu, communique avec Je sol. Voici maintenant le jeu 
de l'instrameot : si le conducteur se charge d'électricité , 
positive par exemple , les timbres T' et T" étant électrisét , 
attirent les pendules B' et B", en décomposant leorâuide 
neutre ; près du contact il y a éltncel le , et les boules , ëbo 
trisées poàtivement , sont repoossées par T' et T" ', dé- 
liassant leurs positions d'équilibre par FsppOrt k ]a<pi«a»- 
^enr, elles se rapprochent du timbre T, qui d'aillenm les 
attire , en vertu de la décomposition que l'électricité libre 
détermine dans le fluide neutre du t^ervoir commun-, en 
touchant le timbre T les pendules reviennent i l'état na- 
turel, puis se chargent d'électricité négative, et retombent, 
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ponr Jtre attirée de nouveau par T' et T"; etainsi<l« 8ait£. 
On conçoit que les timbres et les pendules peuvent être 
assez Toisins pour qu'il y ait choc à chaque attraction, et 
GonséqnemmeDt un son produit. 

74o- Ce n'est pas seulement dans les nuages que l'on p^^^^*. 
trouTC de l'électricité libre : ou peut s'assurer de sa fré- ""'^Ji^"" 
■once dans l'atmosphère elle~m£tne, na moyen d'un élec- «tnioipU- 
tromètre, dont la gamitore est surmontée d'un conducteur ^^ ^^ 
plos ou moins long, termina «n pointe. Cet électrométre 
étant élevé , en rase campagne , à quelques mèUes au-dessus 
duBo), indique des traces d'électricité) toujours po&tive 
lorsque l'air est très sec , mais qui dans les temps de pluie 
est tantât positive , tantôt oégative. Dans ces dernières cir- 
constances, il est nécessaire de fixer àla tige de l'électro- 
métre nn chapeau en, laiton > de forme conique, et d'un 
diamètre assez grand pour que la gamibire et la partie in- 
férieure du conducteur soient préservées de la pluie. 

Lorsqu'on veut bin ce genre d'expériences dans un 
cabinet, on réunit, par nn fil conductBar, la garoitare de 
l'électrométre avec une tige métallique isolée, fixée k la 
partie supérieure de l'édifice dans lequel on se trouve, et 
terminée en pointe vers te haut, disposition qui n'est pas 
indispensable, mais qni est qœlquelxHS favorable. Il est 
prudent de fixer it une assez petite distance de la pactie in* 
férieure de cette tige isolée, une boule métallique dont la. 
communication avec la terre soit bien établie, et sur la- 
quelle cette tige puisse se décharger d'une trop grande 
masse d'électricité. lia caisse de l 'électromètre doit éin 
petite, afin de diminuer le plus possible la masse d'air in? 
térieure. Les pendules doivent être très mobiles, etpeu- 
rent être formés de deux boules de sureau suspundoes à 
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(les fik métalliques très fins , ou aimplemeiit de deux ptiUea 
conductricee. L'^carlemeot de ces pendules doit ébre ob- 
servé à dbtailCe au moyen d'une lunette mobile sur un 
limbe homonUl. Eofio il est oécessaire de former d'à- 
vance une table de graduation, tfù donne pour chaque 
ëcartement la force de charge de l'instrument. 

Voici de quelle manière on peut déterminer les éléments 
successif deoette table. On se procure deux électromètres 
parfaitement semblables-, si l'un d'eux, étant électrisé cU- 
rectemeut , présente un écartament de n centimètres , et 
qu'on le touche avec la tige du second, lâchai^ ee parta- 
geant également entre les deux garnitures , le même ëcar- 
tement n', moindre qoen, offert par les deux instruments , 
et qu'on mesure avec soin , doit oorreipondie à une chai^ 
moitié de la pr^nièrc. Rétablissant le second électromètre 
dans son état naturel , on le met encore en contact avec le 
premier^ il en résulte un nouvel écartement n", moindre 
que n', et qui doit correspondre au quart de la cbai^ge pri- 
mitÎTe; ainsi de suite. Les distances n , n', n",.. . ne dé- 
croissent pas aussi rapidement que les charges qu'elles me- 
surent, parce que la loi de la distribution de l'électricité 
sur les pendules change avec leur écartement. 

Au lieu d*uu conducteur d'une très grande dimeosion , 
Saussure se servait d'une boule creuse de métal , attachée 
au bout d'une chaîne, dont l'autre extrémité pouvait glis- 
ser le long de la tige de l'électrométre ; il lançait avec force 
cette boule dans l'atmosph^ , la chaîne se tendait , et par 
suite du mouvement ascensionnel, son anneau inférieur 
abandonnait la tige. L'instrument restait alors chaîné d'é- 
lectricité de même nom que celle disséminée dans l'at- 
mospbère. Cette charge provenait évidemment d'une dé- 
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composition de fluide neutre, produite par l'influence de 
l'tjlectricibf atmosphérique, tors de l'ascension de la boule. 

74'* Par une loDgua Biute d'ezp^encesj entreprises au Loîda 
moyen de ces différents appareils, on a constalt! depuis «taoïphé- 
long-lemps que l'ëlectricit^ disséminée dans l'air sec est '^^'' 
toujours positive , et que cette électricité libre croit en in- 
tensité k mesure qu'on s'élève dans l' atmosphère. Durant . 
leur ascension aérostatique, MM. Gay-LossftC et Biot Ont 
remarqué qu un fil métallique assez long , suspendu à la 
nacelle, se trouvait électrisé négativement dans sa partie 
supérieure, quoique le temps f&t parfaitement serein; ce 
fart résulte de ce que les couches supérieures de l'atmos- 
phère, plus fortement chargées d'âectricité positive que 
les coacbes inférieures, déterminaient une électrîsation, 
par leur influence plus piùssante, dans le fil métallique 
rertica). 

MM. Becquerel et Breschet ont, tout récemment, mis 
hors de doute la loi géoérale sur l'état électrique de Tat- 
mospbère , en appliquant sur une plus grande échdie le 
procédé de Saussure. Leur observation fut fiiite, par un 
temps serein, smrun des plateaui du mont Sainte Berqard. 
L'appareil se composait d'un 61 de soie, recouvert de 
clinquant, ayant 80 ntètres de longueur, et déroulé sur un 
morceaade taSêtas gommé de plusieurs mètres carrés de 
surface, tendu borizootalement ', un des bouts de ce fil em- 
brassait par un nœud coulant la lige' de l'électromètre, et 
l'autre extrémité était attachée au fer de lance d'une flèche. 
Cette flèche , lancée verticalement avec toute la force de 
l'arc , emportait le fil , dont le nceod infériew abandon- 
nait la tige. 

Or , durant cette ascension , on voyait les paillea de l'é- 
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lectromâtre s'ticarter progressivement, et 6nir par frapper 
fortement les parois de la cloche. L'électricité commani- 
qa^ ^tait toaioura positive. La flèche ayant étë UdcÀï ho- 
rizontaleoieDt à un métré an-dessus du aol , l'ëlectromètre 
resta à l'état oatarel ; ce dernier réaultat prouve qae l'élec- 
tricité recueillie lors de l'ascension verticale du fil ne 
pouvait provenir dn frottement de la flèche contre l'air^ il 
indique anasi que la couche atmosphérique, de on à dem 
mètres d'épaisseur, qui touche le sol, ne contient pas d*^ 
lectricité libre. 

En général les électromètres , disposés pour recueillir 
l'électricité de l'atmosphère , ne donnent aucun résnllat 
dans leslieuz bas et abrités, tels que les cours des maisons, 
les rues des villes, lesvalléesétroitcs. En rase campagne on 
sur les plateaui, il faut élever les appareils à deux mètres 
au moins au-dessus du sol , pour obtenir un écartemeat 
sensible des pailles. Saitssare dans les Alpes , et M. Bec- 
querel sur les rochers de l'Auvergne, ont constaté que les 
signes de l'électricité atmosphérique , très sensibles au-des- 
sus des sommets des monts, diminuent rapidement sur 
leurs versants, et sont nnla en général à lenrs pieds. 

VariiiîoBt 74a- n résulte inconteslablement de tous ces faits que 
dartlectri- l'atmosphère, par un temps sec, contient toujours de l'ë- 

pirf^l^ lectricité positive libre , dont l'intensité va en augmentant 
avec la hauteur a«-dessns de la terre. Des observations sni- 
vies , faites dans uu même liea , et toujours par un temps 
serein, ont prouvé que l'état électrique des couches infé- 
rieures de l'atmosphère attant chaque jour deux maxima 
et deux minima : uu premier minimum deux heures envi- 
ron avant le lever du soleil -, un premier maximuifi quel- 
ques heures B[H:ès ce lever j un second mininMim deux heures 
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environ avant te courber du soleil -, enfin un second maxi- 
raum quelques heures après ce coucher. 

Les variations ordinaires de l'hygromètre suffisent pour 
expliquer ces résultats généraux. Vers la fin de la niut, 
une grande partie de l'électricité des couches inférieures 
de Tatmosphère s'est perdiie dans le réservoir conumm, 
tant par le dépôt de la rosée, que par la plus grande 000- 
ductïbilitë de ces couches, due & leur maximum d'humi- 
dité-, quant aux couches supérieures, dont l'état hygro- 
métrique reste toujonis très différent de la satoratioD , elles 
conservent leur électricité , mais elles sont trop éloignées 
ponr agir par infinence d'une manière sensible-, l'électro* 
mètre, situé non loin de la terre, doit donc alors indiquer 
an mÎDinium d'électncilé. Dès que le soleil parait sur Vho- 
rizon, la terre commence à s'échauffer, et les vapeors qui 
s'élèvent vont donner plus de conductihilité aux couches 
moyennes , en sorte que l'électricité des r^ons supérieures 
se répond en plus grande quantité dans les couches infé- 
rieures , pour se porter vers le sol ; l'électromètre doit donc 
mardber vers un premier maximum. 

Plus tard l'action échauffante des rayons solaires des- 
sèche l'air, c'est-^-dire diminue son état hygrométrique ^ 
les régions élevées s'isolent plus complètement, et l'état 
électrique des couches inférienres diminue-, l'électromètre 
doit donc descendre vers un second minimum. Mais quand 
l'astre s'approche rapidement de l'horizon, l'air te sature 
de vapeur par refroidissement ; il derient meilleur conduc- 
teur, et l'écoulement de l'électricité des régions supé- 
rieures vers le sol reprenant son intensité, l'électromètre 
remonte vers un second maximum. Enfin tonte la partie 
de l'atmosphère limitée vers te haut par les couches oti 
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l'état hjgroraétriqoe est encore éloigné Au riimnidité ex- 
trénie, perd pendant la nuit la plus grande partie de son 
électricité 4 et t'électromètre descend alors jusqu'au jour 
suivant. 

D parait plus difficile d'expliquer d'ane mamëre satit- 
faisaote pourquoi l'électricité de l'air serein , toujoura me- 
surée dans la partie inférieure de l'atmosphère, est beau- 
coup moins forte en été qu'en hiver. On peut dire cepen- 
dant que dans les beaux jours de l'été qui sont chauds et 
secs, l'écoulement vers le sol de l'électricité des régions 
supérieures doit être moins abondant qu'en hiver, époque 
à laquelle l'air est plus souvent voisin de l'humiditd ex- 
trême. Quoi qu'il en soit, il résulte incontestablement, 
d'observations suivies avec soin, que la charge moyenne 
de l'électromètre , mesurant l'électricité atmosphérique 
dans les jours sereins, augmente progressivement depuis 
le mois de juillet jusqu'à la an de janvier, pour diminuer 
ensuite. 

les observations électro métriques faites dans les temps 
de pluie et de neige , donnent des indications trop dissem- 
blables et trop ÎTT^ulières , pour qu'on puisse espérer 
d'en déduire aucune loi générale. Si l'on rapproche les 
résultats obtenus pendant les jours pluvieux d'une même 
année, on trouve à peu près le même nombre de jours où 
la charge de l'électromètre était négative, que de jours où 
elle était positive. Souvent l'électricité manifestée change 
plusieurs fois de signe dans les vingt-quatre heures. Saus- 
sure a observé que dans les jours oereîns de l'été , qui suc- 
cèdent à la pluie, les périodes diurnes ont l'intennté de 
celles de l'hiver. 

j4^. Les phynciens ont cherché long- temps la cause dn 
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développement <le l'électricité daai Tatmoiphère. Plosieure 
faits sembleDt prooTer que l'ëTaporatioD de l'eau à la sur- 
face de la terre est l'origÎDe de ce phénomène. Si Ton jette 
dans un creoset rougi au fea une dissolution saline ou de 
l'eau ordinaire, et que Ton mette en contact avec la va- 
peur qui se dégage un fil métallique uni au plateau collec- 
teur d'un électromètre coodensalenr, on reconnaît que 
cette vapeur est chargée d'électricité positive, c'est-li-dire 
de même espèce qne rélcctricité disséminée dans l'atmos- 
phère , lorsque le temps est serein. 

Mais d'autres expériences indiquent que le développe' 
ment d'élecLridté , observé dans le changement d'état des 
corps , doit être souvent attribué au frottement des fluides 
élastiquescontre les parois des vBSes.Une série d'expériences 
entreprises par M. Pouillet ont ëclairci ces faits : elles ont 
démontré qne l'eau pure en s'évaporant ne donne pas de 
signes sensibles d'électricité, mais qu'il y a au contraire de 
l'électricité libre développée, lorsque l'eau soomise & 
l'évaporation contient nn sel en dissolution ; la vapeur 
étant alors chargée d'électricité posiUve. Or l'eau ordinaire 
n est jamais pure, on peut donc r^arder son évaporation, 
à la surface de la terre, comme la source de l'électricilé 
répandue dans l'atmosphère. 

M. Poiullet a signalé une autre source de l'électricité 
atmosphérique dans l'acte de la végétation : ayant isolé des 
végétaux dans une caisse de veire, ce pbyricien observa 
que la caisse donnait au bout d'un certain temps des signes 
d'électricité n^ative, et que conséqaemmeot le gaz acide 
carbonique forme était à l'état positif ; on savait d'ailleurs, 
par d'autres expériences, que lors de la combustion 
du charbon, l'acide carbonique qui se forme est élec- 
111. 6 
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Irisé positivemeni , Undis (juc le cliarbon l'électrîse nriga- 
tiTement. En nipprocliiat cea deux faits, M. Poniltet s 
cru poQToir conclore qae c'est 1b combinaison du charbon 
avec l'oxigène qui produit d« l'électricité libre pendant la 
TégëtatioQ. filais on objecte k cette conclusion que ce n'est 
pas à la surface extérieure du pareachjmo que cette com - 
binaison s'opère, mais bien dans son intérieur, en sorte que 
l'acide carbonique formé restant dans nn contact prolongé 
avec la charbon en excès avant de se dégager, les électri- 
cités développées parla formatioD du gas doivent se réumr, 
et tout signe d'électc^ité libre disparaître. 

D'ailleurs comme il y a probablement compensation 
entre la quantité d'acide carbonique formée pendant la nuit , 
et celle qui est décomposée pendant le jour, il devrait j 
avoir des phénomènes contraires produits à ces deux épo- 
ques, et en dernier résultat nnllité d'électricité développée 
par cette cause dans l'atmosphère. On peat au reste attri- 
buer l'dectricité manifestée par la végétation à l'évapora- 
tiondel'eauque contiennent les végétaux, et qui n'est jamais 
pure. Ainsi l'évaporation de l'eau , à la surface de la terre , 
est encore la seule cause à laquelle on puisse attribuer, dans 
l'état actuel de la science, le développement de l'électricité 
positive an milieu de l'atmosphère. 
ÉisctHwiIoD ^4^. Quoique l'air ne soit pas conducteur , on conce- 
vrait cependant que rfaumidité qu'il contient p6t trans- 
porter l'électrioité développée & la surface de la terre, jus- 
qu'à la hauteur des nuages, qui se trouveraient ainsi élec- 
trisés. Hais M. Gay-Lussac a trouvé une autre explication 
très satisfaisante de cette électrîsation : il regarde les globules 
vésiculaires qui forment les nuages, comme donnante la 
uiassed'air enveloppée la propriété de conduire l'électricité} 
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UD nuage étant ainsi considéré connue un corps conducteur, 
qaoif|na I> vérité assez împaifiiit, on conçoit ffisa mo- 
ment de 88 formation, toute Télectricité répuiduo dios la 
masse d'air qu'il embrasse se porte peu à peu à sa surface ; 
et que des nuages , ainsi électrisés & la manière des conduc- 
teurs isolés de nos machines, puissent donner lieu à tue 
eiplonoD , lorsque étant chaînés d'électricités contraires , 
on inégalement diergés de la même espèce d'électricité, 
ils nennent à s'approchcx on à se rencontrer. Telle est 
probableowot la canse [ffeoùire de l'accnmnlation de l'é- 
lectricité dans les nnages. 

^45.IIresteiexpliquercommentîl seiàîtquelesnuages Formation 
soient électrisés, les uns poatÏTement, les autres négatî- Oectrigte Hi- 
vernent , quoique l'atuiosplLire où ils ont dû se former, ^ 
ne contint que de Vélectricilë poâtive. Les nuages occu- 
pant difFerentes hauteurs, et l'expérience indiquant que 
l'électricité atmosphérique , obeerrée par un temps serein , -^ 
est pins coimdérable k de pins grandes distances de la snr- 
iâce de la terre, on conçoit que les nuages supérienrs> 
chapes d'une plus forte quantité d'électricité positive que 
ceuxfbrDiés au-dessous, peuvent agir par influence siff ces 
derniers, en repoussant leur fluide pontif, qui, sediisipant 
plus vite dans l'air que le fiuide attiré , laisse de l'électctcilé 
négative libre sur les muges inférienrs. 

Il est encore une canse très générale qui peut donner 
lieu à la finnation des nuages électrisés négativement. 
L'atmo^h^ étant généralement sun^rgée d'électricité 
positive, on conçoit que les corps situés à la surface de la 
terre, et principalment les sommets des monta par leur 
plus gran^ élévation, les eusses d'ean à cause de leur 
plus grande conductibilité , doivent être électrisés par tn- 
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fluencc, et conséquemment surchai^és d'électricité néga- 
tire. Cet état électciqoe du sol resuite d'aillears d'un fait 
observé par SausstiTe et par d'autres pliysiciena , que Tean 
dispersée en gouttes fines, dans le voisinage des cascades, 
emporte avec elle de l'électricité négative. L'existence des 
nuages parasites qui s'attachent aux flancs des montagne*, 
et restent long-temps dans cette poaitioD , malgré la force 
des vents, oblige d'admettre une force ïttrsctîve, laquelle 
no peut être que l'action à distance de l'électricité positive 
des nuages sur de l'électricité négative accumulée 1 l'état 
latent aux cimes élevées du sol. 

L'état électrique de la surface de la terre, inverse de 
cellù de l'atmosphère, étant prouvé par ces faits, il est 
évident que les brouillards humides, qui se forment à la 
surface des flouves, dès lacs et de la mer, doivent être 
électrisés comme des corps conducteurs en contact avec 
le sol ; et si l'échaolFement des rayons solaires vient à déter^ 
miner l'ascension de ces brouillards , il doit en résulter des 
muges électrisés négativement. Saussure a en elfet constaté* 
dans les Alpes, qbe les brouillards qui s'élèvent du fond 
des vallées emportent avec eux de l'électricité négative. 

y/iô. Il ne paraît pas qu'un seul nuage électrisé puisse 
manifester les phénomènes de la foudre. L^orage natt or- 
dinairement du concours de plusieurs nuages, le plus soU'- 
yent très denses , qui se distinguent des nuages ordbaires 
par leurs formes courbes, profondément sillonnées, et par 
leurs terminaisons nettes et brusques ; ils s'élèvent de plih>- 
■iears points de l'horizon, se gonflent., et paraissent se 
réunir. L'un d'eux, très noir et très dense, est bientôt 
«perça à on niveau plus bas que (es autres -, sur lai doit se 
trouver la plus grande masse d'électricité libre recelée par 
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Voni^} elle s'y concentra par la reacUoD de l'électricité 
latente que soninâuenceaccninule à la snrface du sol ; c'est 
pour obéir à l'attraction des deiu électricités contraires que 
ce muge pins dense s'abaisse vers la terre. La masse pria- 
c^ale étant alors constituée, la Tapeur vésicnlaire se fonne 
capidement satour d'elle , de manière à ccavrir graduelle- 
ment le ciel i on aperçoit, au-dessous, des nuages légers, 
aux contours décbirés, dont la marche est horizontale, 
brasqoe et incertaine, qui se repoussent et se déforment 
mutuellement quand ils viennent à se rencontrer. Ces 
lambeani de nuages sont souvent distribués sur plusieurs 
otages, dans l'intervalle qui sépare l'orage de la surface du 
sol, et forment en quelque sorte une smte de conducteurs 
p^r lesquels s'opèrent les décharges définitives. 

747- L'éclair est certainement dû à la réunion des deux 
électricités contraires, accomulées soit sur les parties voi- 
sines de deux nusges différents , soit sur un nuage et sur uu 
point élevé du sol- Biais, contrairement à ce qui se passe 
dans le ien de nos machines électriques , où l'éliocelle est 
très courte et n'est produite que lorsque les deux corps 
mtre lesquelselleappardt sont très voisins l'un del'autrei 
l'éclair ou l'étincelle atmosphérique peut avoir une Iwi' 
gneur conndérable, qui atteint quelquefois upe lieue et 
plus. On peut remarquer , pour expliquer cette différence, 
que les nuages étant formés de vésicules de vapeur, qui 
établissent une sorte de condoctitnlité entre les particules 
d'air interposées , sont seulement un peu meîlleurB con- 
ducteurs que l'air qui les enveloppe, et auquel son état 
hygrométrique, voisin de la saturation, donne déjà à un 
Bsses haut degré la faculté de conduire l'électricité ; tandis 
que dans nos machines les conducteurs métalliques conduî- 
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Beat très bien l'étcctricité, et sont entoorét d'air qui àms 
son 4t»t habituel h condait très mal. 

Il est donc probaUe que rdiectricité des nuages oe peut 
acqaifrir une tension aussi forte que celle accumulée à la 
sniilàce des conductesn de nos pudûnes -, mais la masse 
de la première tftatit incorapavablemeut plus grande, l'étin- 
celle qu'elle produit pent encore être très forte, quoique 
sa tension soit faible. Or il peat r^lter du petit acès de 
la eonductibîlitë des nnagea sur ceUe de l'air compris 
entre eux, et par suite de la feïbte tension de r^lectcicitt! 
Itt)re nfpandne k leur surface , qoe U dédurge qui s'opère 
entre deux nuages se &sse k la fois sur plnsîeun points , et 
qu'elle n'ait même lion que snccessÏTemeBt entre les diffé' 
rentes parties de chacon de ces nuages , cjrconstaoces qui 
peuvent expliquer la grandeur apparente de TëtinceUe at- 
mosphérique. 

L'éclair affecte des formes très variëes; le pins souvent 
c'est nne seule ligne droite, bris^, ou aagaleuse. Mais 
lorsque la décharge s'opère vers le sol , il arrive quelque- 
fois que l'éclair se bifurque , ou se sépare en deux et même 
trois pomtes.Lesobjetsanimèsd'une grande vitesse, comme 
les nis d'une roue qui tourne avec rapidité, paraissent 
totalement iaunobiles quand ils »e sont ddairés qoe par 
Tëtincelle atmosphérique -, la durée de réclair est donc ex- 
cessivemeut petite. On cite nn assez grand nombre d'o- 
rages dont la décharge s'est faite par des globei de feu se 
mouvant avec une vitesse appréciable; mais ces mété<H«5 
paraissent tomber comme des corps pondérables, rebon- 
dissent sur le sol il la mamère des balles élastiques , et sou- 
vent se divisent en globes pins petits ; ils sont entouréi 
quelquefois d'une fumée noire , et ont différentes cooletus} 
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ils écUtent arec dd bruit comparable à celu! de plusieurs 
pièces d'artillerie partant à la fois; leur explosion produit 
sar les corps Toisîos toas les effets coaniu de la foudre, et 
répand une Tapeur fortement sulfureuse. Il y a donc tout 
lien de croire que ces mdtëores sont formes par des par- 
ticules pondârables , co traçant avec elles de grandes masses 
d'électricité, et c^est fort improprement qu'on leur donue 
aussi le nom d'ëclaiis. 

L'électricité libre des nuages orageux peut se dissiper 
de plusieurs manières. D'abord les gouttes de pluie en 
conduisent aoe grande partie vers le réservoir commun , 
et wavent ce mode de décharge est suffisant. Dans le cas 
cootnire la décharge se complète par u neou plusieurs 
étincelles dirigées vers des points élevés du sol. Il peut 
arriver aussi que des masses presque égales d'électricités 
contraires, apportées par des nuages difCérents, se neutra- 
lisent dans l'atmosphère , et qu'un orage se disnpe sans que 
la foudre ait frappé U terre. ËoGn l'apparition très rare 
des globes de feu indique nn antre mode de déchaîne, 
dans lequel des substances pondérables , recneillies ou for- 
mées dans les nuages par une cause inconnue, «errent de 
Tébîcnle au fluide électrique. 

748- Le bruit du tonoeire préaente beaucoup de par- 
ticnlaritée dont il est difficile de donner nae explication 
complètement jSatisfaïsante ^ toujours on entend, non pas 
un seol coup, nuit nn roulement qui va en s'affaîblis- 
sant; soavent aussi on distingue 'plusienrs coups d'égale 
intensité. Le proloogemesit d'un seul coup provient de 
l'ÎD^alité des temps que le son, produit par le déplace- 
ment de l'air dans les différents points du long trajet d'une 
étincelle, emploie k parvenir i l'oreille qui le perçoit. L'in- 
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tensitë du son occasionné par chaque partie du trajet de 
l'rclair, doitétre directement proportionnelle a la longueur 
de cette partie, d'autant plus grande que les distances des 
deux eitrémitéa à roreille diffêrent moiiu l'une de l'autre, 
et en raison inverse du carré de la plus petite de ces dis- 
tance*. Ces conséquenceB expliquent toutes les rariatioiia 
d'intensité que l'on distingue dans chaque conp de tonnerre, 
d'après la position et la forme de l'éclair. 

Il existe dans l'atmosphère, par un temps d'orage, des 
couches d'air amenées par des courants de directions, de 
tempëraturea , et parsuite d'états hygrométriques dififôrents , 
qui peuvent avoir conséquemment des densités différentes; 
or on prouve dans l'acoustique mathématique, que lors- 
qu'un son se propage & travers des mih'eux inégalement 
d^ses, il y a, & chaque changeineat de milieu , formation 
d'une onde sonore nouvelle, qui se propage comme si 
l'onde directe était réfléchie. On conçoit d'après cela qu'il 
puisse résulter de l'existence de couches de densités diiFé- 
rentes dans l'atmosphère, une série d'échos, quifassed'un 
son unique, provenant d'une simple décharge électrique, 
un son répété et décroissant d'iatensité. 

Pour expliquer la succession de plusieurs sons d'^ale 
intensité, on admet que l'hnpsrfàite conductibilité des 
nuages décompose la décha^e totale en une suite de d^ 
charges partielles , qui ont lieu à des intervalles de temps 
appréciables. Suivant cette explication , à chaque déchai^ 
les électricités contraires les plus voisines se réunissant, il 
resterait encore de l'électricité libre sur chacun des nuages 
en présence , qui n'ayant pu participer à la déchaige précé> 
dente, à cause de la faible conductibilité des masses de va- 
peur vésicnlaire, donnerait lieu à une nouvelle distribution 
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d'élE:clricitc,laquelIeaaiéneraitui]eiiouTelle décharge, c'est 
BJnii qa'uDft batterie électrique, iprèa une forte d^Iiarge, 
pent encore donner lieu à une décharge beaucoup plus 
faible» provenant de l'imperfection de la coadoctibilîté de« 
garnitures, qui ne permet pas aux deu^ ëlectricités libres 
de se rénoir complètement lora du premier contact. 

Le nombre de secondes qae dnre on coup de tonnerre, 
multiplie par la vitesse du sou dans l'air (c'est-à-dire par 
333" y I -|- at), donne la différence entre la plus courte 
et la plus petite distance de l'oreille au trajet de l'étiu- 
celle atmosphérique qui a produit le coup; cette différence 
indique une limite, que surpasse nécessairement, et dans 
tons les cas, la longueur de l'éclair. Le nombre de se- 
condes qui s'^oulent entre l'appariUon de Téïtair et la 
perception du bruit, multiplia vam par la vitesse du son, 
donne la plus courte distance de l'oreille an tra)et de l'é- 
tbcelle ', lorsque Torage est au zénith , et que l'éclair a lien 
CTtre deux nuages, cette plus courte distance donne ap- 
proximativement la hauteur de l'orage. On a constaté, de 
cette manière , que l'étincelle atmosphérique peut atteindre 
4 \ Sooo mètres de longueur, et que la hauteur des orages 
varie entre quelques centaines de mètres et plus de deux 
lieoes. 

On cite des coups de tonnerre qui n'ont éXi précédés 
d'aucun éclair. M. Arago donne une explication satisfai- 
sante de ce phénomène, en remarquent que l'titincelle at- 
mosphérique pent avoir lien entre deux nuages éleva, que 
séparent du sol d'autres nuages, assez étendus et assez 
denses pour s'opposer b la transmission des ondes lumi- 
neuses, sans arrêter les ondes sonores. Les éclairs non sui- 
vis de coups de tonnerre sont plus fréquents ; ceux auxquels 
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on donne le nom d'éclairs de chaleur, et qui ont lieu par 

un tempi serein» t'eipliqnent par la r^fivctioa atinosjd)^- 

rique dei ^laîn d'an orage lointain , trop ^oign^ pour que 

■es nuages soient aperçus et pour qpe son tonnerre puisse 

éln entendu ; mais les éclairs qui s'échappent sans aucun 

bruit des nuages orageux sont encore sana explication. 

^^ nia. Les effets de la foudre ne sont autres que ceux dus 

daUKiudrs. ■'^^ , , „« . . . , . 

au passage instantané de 1 électricité a travers les corps , 

mais produits avec une intonàt^ prodigieuse. Ainsi la fou- 
dre brûle , fond ou disperse en poussière les fils métalliques 
qu'elle rencontre. Elle vitrifie ou reluit en poudre la sur* 
face des roches élevées qu'elle firappe-, elle désorganise les 
corpsanimés, qu'dle tue instantanément. Ses étincelles en- 
flamment les corps combastiblta , tels que la paille , le foin , 
la poudre. EUe fend et brise les corps médiocrement con- 
ducteurs qni lui redisent un passage facile. Si un corps 
mauvais conducteur la sépare d'un autre dont la conduc- 
tibilité soit plus parfaite, elle brise le premier pour atteindre 
le second : c'est alors qu'elle fend les murs , et projette au 
loin les pièces métalliques qui s'j trouvent scellées \ qu''elle 
perfore des couches de sable , en s'y creusant un tube dont 
elle vitrifie les parois, pour atteindre un terrain humide 
inférieur. Parcourant toujours la route , non la plus courte , 
mais celle formée par des corps meilleure conducteurs de 
l'électricitë, elle sillonne l'atmosphère «n lignes brisées et 
augulenses, pour suivre les parties de l'air plus chargées 
d'humidité, préfère les chaînes et les tiges métalliques aux 
corps animés, mais aussi ces derniers aux végétaux. Enfin 
la fondre transporte avec elle des particules matérielles, 
détachées des conducteurs ou recueillies dans l'atmosphère ; 
abandonnant ensuite ces particules sur les corps où sa de'- 
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cliarge s'opère , elle j laisse des traces de fer et de soufre. 

M. Ango explique U plupart des effets mëcanitpies d« 
rupture et d« Iraosportfn-oduits par lafondie, eo admet- 
taat la réduction ea Vapeur de l'eau disseiDÏnée dans lei 
corps traversés. On coacem fadlemont que lo dessèche- 
meot et la rupt»re des arbres, leur ctÎTage ea lattes, le 
déplacemoit des pierres , la projection des corps dans Vair 
et leur transport A d'assez grandes distanoes, paissent être 
occasioanës par la fonnatioa rapide d'me petite «piantîtë 
de vapenr à une tension très conndéniUe^ car la plupart 
de ces effets sont produits par l'explosion d'oneeliaDdiôre 
sonsdestensionsbeaiieoapplns petites. D'aitlears, puisque 
la fondre est capaMe de dérriopper assex de chaleur pour 
fondre ou brûler des tiges métalliqaes qa^elle traTcise , elle 
doit élercr presque instantanément i une très hante tetn- 
pératore les minces filets d'eau qu'elle rencontre, et leur 
donner ainsi nne force ezpansîve comparais k celle de la 
poudre. 

780. L'identité de la foudre et de l'électricité prodnite ,„;^, 
par les machines ayant été constatée, FraaklJB eut l'idée 
de préserver les cotps sibiëe k U aurfeee de la terre de 
tons les accidents de la foudre , en se serrant de pamton- 
nerres, appareils destinés à faire écouler Tâectricité des 
nuages dans le réserroir commua, au moyen d'une stfris 
de eorpe bons cendocteurs, assez forts pour résister au 
passée rapide d'une grande aiasse de fluide électrique. 
On se ser4 k cet effet de barres métalliques d'asses fortes 
dimeonons; les précautions que l'on prend pour les dispo- 
ser convenablement ont été indiquées par In théorie, et 
ont suffi jusqu'à présent pour préserver les bâtiments. 

On avait d'abord nttacbé «ne très grande importance ii 
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la forme de ces Larres-, U première idée de Franklin éuit 
que les paratonnerres devaient être terminés en pointe, 
pour soutirer ou neutraliser l'âectricité des nuages -, mais 
<Hi a reconnu depuis que les pointes n'étaient pas ïndispen- 
sables. Lorsqu'on ne veut que préserver un ëdiOce , il suf- 
fit de présenter àJa fondre des conducteurs de dimensions 
convenables , et de les rapprocher assez pour garantir de 
tout accident l'intervalle qui les sépare. Pour déterminer le 
meilleur moyen de remplir ces conditions , on n'a pu »fpr 
que par t&tonnement i en s'appujant sur une maltilude 
d'observations, on est parvenu à assigner des limites aux 
dimensions et k la disposition relaUve des différuates 
parties des paratonoeires, qui rendent extrêmement pro- 
bable leur efficacité constante, tant quon se reuEerme 
entre ces limites. 

H est préférable d'élever l'extrémité supérieure du con-' 
ducteor au-dessus du comble de l'édifice qu'on veut 
préserver, pour n'être pas obligé de mulLiplïer les bnn- 
ches métalliques. La foudre tombera toujours sur ces con- 
ducteurs , car l'électricitë des nuages décomposant Félec- 
tricité naturelle des corps inflaencés, attire Télectricité de 
nom contraire au sien , et repousse l'autre ; or cette décom- 
position est instantanée dans les conducteurs métalliques, 
et se &it plus lentement dans le bois ou ta pierre dont 
est composé l'édifice, substances qui conduisent moins 
bien \ l'explosion se fera donc de préférence sur les conduc- 
teurs métalliques oà l'attraction sera plus forte, qails 
soient terminés ou non par des pointes. On élève ordinai- 
rement les paratonnerres de cinq mitres au-dessus dn 
comble; l'expénoice ayant indiqué qu'ils peuvent préserver 
autour d'eux un espace circulaire d'un rayon double de 
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lear hauteur, on les place à ao mètres les uns des aatres. 

Od adapte au pied de cbaqac tige une suite de barres 
métalliques soudées , qui descendeut jusqa^à terre. On 
emploie quelquefois uoe corde métallique, mais la rouille 
qui s'^tAblit dans les fissures intérieures de cette corde 
peut nuire à la conductibilité du paratonnerre. Une cou- 
dition indispensable, c'est d'enfoncer la barre totale k une 
certaiae profondeur dans le sol : si le terrain est sec , il 
faudra que cette profondeur soit très grande, pour que la 
dissipation de l'électricité se fasse plutôt par le paratonnerre 
que par toute autre partie du bâtiment ; il est bon de faire 
plonger la barre par plumeurs branches qui forment autant 
de racines. Lorsque le terrain est bumide, ou enbonre ces 
ramifications métalliques de charbon fortement calciné on 
de braise, pour^Titerlenroiîdationi on pratique à cet effet 
des rigoles revêtues de couches de charbon, sur lesquelles 
on pose les différentes branches du conducteur. Quand ou 
se trouve dans le voisinage d'une source , on j fait aboutir 
l'eitrémîtë inférieure des bsires, pour profiter de la con- 
ductibilité de l'eau. Enfin on ne saurait donner trop d'at- 
tention à la manière dont le conducteur est enfoncé dans 
le sol . 

Ordinairement les orages arrivent dans une érection qui 
reste presque toujours la même pour un même lieu-, à 
Paris cette direction est celle du sud-ouest. H convient de 
jJacer le premier paratonnerre très près de l'angle du 
tott placé vis-à-vis la direction habituelle des orages, afin 
d'éviter les accidents que pourraient occasionner des lam- 
beaux détachés dn nuage principal et moins élevés que lui. 
Dans les localités où ces lambeaux pourraient même venir 
frapper les fiancs du bâtiment, il est nécessaire de placer. 
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snr le cdt^ , an coodacteur ternûoé par une tige mc'ul- 
liqae iaclinëe. Les pointes pouTant soaLirer on oentraliser 
l'électricité dei nuages, même lorsque TexploûoD n'est 
pas imminente, et fonctionnant d'ailleurs aussi bien 
qu'âne antre forme de conducteur , il est préférable de 
les employer. A cause de lu facile oxidation du fer, on 
termine les paratonnerres par des pointes en cuitre et en 
platine. 

^Si. II arrive quelquefois que l'explouon de la foudre 
■ produit des accidents k des distances très graade8.de ren- 
drait où elle B lieu ; c'est un résultat de l'influence des 
nuages orageux, aaqoel on a donné le nom de choc en 
retour. Lorsqu'un nuage électrisé passe au-dessus d'na 
lieu, il agit par influence snr l'électricité naturelle de tons 
les corps situés b la surface de la tecre, attire l'électiicilé 
contriùre k la sienne vers les extrémités supérieures de tons 
ces corps, et repousse l'antre Suide dans le réservoir 
commun. Ainsi tons les corps quicouvrent une étendue de 
pays proportionnelle à celle du nuage , et qui peuvent être 
très éloignés les uns des autres , sont tous chargés d'élec- 
tricité latente, de nom contraire à l'électricité libre du 
nuage . Si l'explosion a lieu sur l'un d'eux , soit à cause de sa 
plus grande élévation , soit parce qiie le nuage d^cend plus 
près de lui, soit k canse de sa plus grande conductibilité, 
l'électricité du nuage ayant disparu par cette décbarge, 
l'électricité latente répandue snr les autres corps, devenant 
libre et rentrant subitement dans le réservoir commun , ou 
attirant rapidement l'électricité de nom contraire nécessaire 
pour la neutraliser, il peut eu résulter, sur les corps ani- 
més que traversent rapidement ces masses de fluide, des 
effets analogues à ceux de la foudre. 
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La réalité àa dioc en retour est en quelque wrte démon- 
trée par l'expérience da pistolet de Kolta. Cet inttniment 
se compose d'un vue métallique que Ton remplît d'un mé- 
lauge d'hydrogène et d'oiîgène ; une onTertnre , pratiquée Fk. 367. t. 
dans la paroi de ce vase, donne pasaage à un conducteur, 
renfermé dans un tube de verre a6u qu' il soit isolé du reste 
de l'appareil, et qui se recourbe ensuite pour se termnier 
par une petite boute , à une petite diatance de la snrfiice in- 
térieore de l'enveloppe. Si l'on expose cet iustnimeat prés 
d'une source d'électricité, en faisant communiquer avec le 
sol son enveloppe métallique, par un corps non très bon 
conducteor, tel que le bois , et aussi le£l métallique par une 
chatoe de métal , il subit l'ioflaence de l'électricité libre de 
la source. Mais si l'on met la source en contact avec le 
réservoir commun , l'électriciti latente de rinstrument de- 
venue libre, attire l'électridté contraire du réservoir com- 
mun-, celle-ci venant plus rapidement par le fil métallique 
que par le bois, donne lieu i tue étincelle entre la boule 
et l'enveloppe, et par soite à une explosion due è la corn- 
bastion du gazhydrc^ène. Pour produire cet effet, il suffit 
de placer l'instniment sur la pièce de bois qui entoure le 
plateau de la machine , que l'on fait agir, et dont on touche 
ensmte le conducteur. 

^Sa- La formation de la grêle dépend certeioement de d, u ^t, 
Télectricité atmosphérique, car les gréions sont plus gros 
dans les orages, onlorsque les nuages sont fortement élec- 
trïtés. Volta attribuait la formation de ces glaçons au 
refroidissement qu'occasionne l'évaporation des gouttes 
de pluie, produite par la chaleur solaire-, mais l'action 
échauffante des rayons solaires sur les gouttes eUes-mémes 
devaot balancer cette cause de refroidissement , il n'est 
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pa^ possible d'admettre cette explication. Il vaut mieux 
attribuer oe refroidissement à la basse température qu'ap- 
portent les veots du nord. Si les gréions n'avaient que deux 
ou trois millimètres de diamètre, on pourrait admettre 
qu'ils sont dos à la congélation des gouttes de pluie, lors- 
qu'elles traversent des coucbes d'air ayant une température 
inftirieure il séro degré; mais Res-grélous ont quelquefois 
un volume tellement considérable, qu'il est impossible de 
coacevoir que , dans te temps trèaconrt de leur cbute, l'eau 
qu'ils précipitent et coi^èlent à leur surface puisse aug- 
menter ainsi leur masse. 

C'est ce qui condoiùt Volta k recheccher si ces gréions 
ne pourraient pas rester dans l'atmosphère pendant un 
temps plus long que celui qui leur est nécessaire pour 
tomber k la surface de la terre. II imagina alors d'expliquer 
le phénomène de la grile, par l'analogie avec une ancieane 
expéneuce connue soos le nom de danse des pantins, et 
dans laquelle des corps légers sont successivement attirés 
et repoussés par deux plateaux , dont l'un communique avec 
le Gooductenr d'une machine électrique, et l'antre avec 
le sol. Volta admettait, lors de la fonnatim de la grêle , 
l'existeoce de deux nuages placés l'un au-dessus de l'autre, 
élecbrisés de manières différentes, attirant chacun et re- 
poussant ensuite les gréions qui , dans une série de voyages 
entre tes deux nuages, augmentent de volume. Cette ex- 
plication est rejetée par la plupart des phyndeas. D leur 
parait diCBcOe de conceroù- que des corps aussi pesanb 
puissent remonter dans l'atmosphère; mais quand on ré- 
fléchit aux effets mécaniques prodigieux produits par les 
trombes (§ ^53), on peut attribuer sans scrupule à l'élec- 
tricité, accumulée daus certaines parties de l'atmosphère, 
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la puissaDce de souteoir et même de projeter des ptflons 
volamiaedx. 

Oa fiât nne objection plus sérieuse à Tid^ de Yolta : 
coiuid*;rant les deux nuages, électrisà inTersemeut l'un de 
Tautre, et qui se renvoient les giclons, comme des conduc- 
teurs parfaits, on remarque qne les mobiles, une foi* 
parvenus dans l'intérieur d'un de ces nuages , où leur vi- 
tesse acquise doit n^essairement les faire péaëtrer, ne 
peuvent alors éprouver aucune action, dépendante de 
l'électricité, qui tende à les en faire sortir-, puisque les 
actions exercées sur un point intérieur, par la conche 
électrique totalement sitnde k la surface d'un conducteur, 
ont nne rësnltante nulle. Mais on peut répondre à cette 
objection que les nuages sont des conducteurs très impar- 
faits > et peuvent receler, dans leur intérieur même, une 
grande masse d'électricité. Quoi qu'il en soit, pinceurs 
physiciens ont observé, sur le versant des monts, lesmoa- 
vements désordonnés des gréions , dans les nuages mêmes 
où ils se forment, ou entendu le bruissement de leurs cbocs, 
à peu de distance de ces nuages. 

753. On donne le nom de trombe à une nuée épaisse, DMtrombM. 
animée de divers mouvements , ayant la forme d'un cane, 
le plus souvent renversé , mais quelquefois dans la position 
contraire. Lorsque son sommet est en bas, sa base s' ap- 
puie BUT le nuage inférieur d'un orage ordinairement peu 
élevé. Sur terre, la queoe de la trombe, douée d'un mou- 
vement rapide de rotation ou de translation, déracine les 
ariires, les transporte an loin, renverse les murs, enlève 
les toitures , brise ou soulève tout ce qui se trouve sur sou 
passage. Sur l'eau , on observe au-dessous du sommet, soit 
une dépression du liquide, soit au contraire des sonlève- 
in. 1 
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ment» coniqaM. het troiobes font entendre un bruit con- 
tinu , analogae à celui du tonnerre , lancent quelquefois 
des éclairs et des globes de feu , d^ersent souvent des tor- 
cents de pluie, et de la ^le. 

M. Peltier vient de donner une Ibéorie satisfaisante de 
ce phénomène , dont l'origine était à peu prés inconnue. 
Ayaut obserré avec soin la formation et la marche de la 
trombe qui dévasta la commune de Cbatenay, canton 
d*Ëcouea, dans la journée du i8 juin 18^9, M. Peltier 
fut coudiût à en chercher la cause dans les effets physiques 
et mécaniques de l'électricité. La description qu'il a don- 
née de ce fait particulier prouve qu'il a été occasionne 
par la présence, au même lieu, de deux orages chargés de 
la même espèce d'électricité , l'un supérieur , l'autre infé- 
rieur. Le premier, qui s'était à peu près formé sur place, 
repoussant le second qui arrivait assez rapidement du sud, 
les nuages places en tête de ce dernier s'abaissèrent vers la 
teire, formèrent une trombe, et communiquèrent avec le 
sol par l'intermédiaire des arbres. Cette communication 
établie , te tonnerre cessa de gronder ; la déchaîne de l'o- 
rage inférieur, ainsi transformé, s'opéra successivement par 
les arbres de la plaine , qui furent desséchés , clivés , rom- 
pus ou déracinés. Tandis que l'orage inférieur subissait cette 
transformation, l'orage supérieur était resté statioanaire ; 
mais dès que la trombe fut parvenue an-dessous de ses li- 
mites, il commença à s'ébranler, et s'éloigna vers l'ouesl. 

Tous les autres effets des trombes furent d'ailleurs pro- - 
dnits dans cette circonstance. La poussière et les corps lé- 
gers s'élevaient du sol vers la pointe ; un roulement conti- 
nuel s'y faisait entendre ; de petits nuages tourbillonnaient 
autour du c6ne renversé, montaient et descendaient rapi- 
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■Aement. U j eat des mars renverads , des toitorea eoleWes; 
on vit des fiamoies , des globes de feu , des étincellet élec- 
triques ; une odeur de soufre resb plusieurs jours dans les 
maisons atteintes par le météore. La trombe s'arrêta au- 
dessus d'un étang dont elle tua tous les poissons, et suÎTÎt 
ensuite une allée de saules baignés j>ar l'eau-, sa violence 
et son étendue dimûmârent dans ce trajet, etàiooomètres 
de là , au milieu d'une plaine , et prés d'un bouquet d'ar> 
bres, elle se partagea en deux portions, Tune s'éleraut dans 
les nnages , et l'autre s'életgoant vers la terre. 

D'après cette desoriptioD , la trombe n'est qU'Oae trans- 
fomation particulière de l'orage, un nouveau mode de 
déchaige de l'électricité des nuages, qu'il faut ajouter à 
ceux que l'on connatt déjà. An lieu de se dissiper par la 
pluie, par des étincelles atmosphériques, ou par des globes 
defèu, l'électricité ne quitte pas les nuages , mais les déforme 
et les entratne avec elle vers la terre, si, à l'attraction dn 
fluide latent répandu sur le sol , et qui peut n'être pas sof- 
flsante pour déterminer ce mouvement , vient s'ajouter une 
force répulsive énergique , comme celle d'un orage supé- 
rieur. La nuée conique , fortement cbargée , attire de plus 
près les corps qui recouvrent la tarre, les repousse en- 
suite, et leur imprime des mouvements de traoslatioD ra- 
pides , coave^ents et dîvei^eats , qui se transforment par- 
fois en mouvements de rotation. Elle se décharge, en 
quelque sorte BU contact, sur les arbres , sur les édïâces , 
et SOT les masses d'eau qn'^e rencontre. 

Ainsi l'origine des trombes est la même que celle des 
orages ordiitaires. Mais il restait à faire voir que l'é- 
lectricité qui s'écbappe d'un conducteur suspendu k qudl- 
que distance au-dessus du réservoir commun , peut pro- 
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duire les divers mouTements que I'od observe autour des 
troDobes. Or M. Peltier a reproduit en petit ces phé- 
nomines, en se servant d'an globe de routai, charge 
par une macbîne électri(pic toujoors en mouvement, et 
qni remplaçait le nuage abaissé de la trombe-, des tiges 
implantées dans ce globe , et qui se terminaient soit en 
pointes, soit par des boules poIiCs, représentaient les in^- 
galitéa du nuage. Le globe constamment électrisé attire 
les corps légers , les repousse , et leur imprime des mou- 
vements giratoires lorsqu'ils éprouvent des' résistances iné- 
gales, ou lorsque leur forme est allongée et plate. Si l'on 
place, à peu de distance au-dessous, un vase contenant 
un liquide échauffé, les vapeurs s'élèvent plus vite, et 
Vévaporation est jusqu^à trois fois plus rapide. 

Le globe de métal disposé au-dessus d'nne masse d'ean, 
la déprime s'il est armé de pointes; mais il la soulève aB 
contraire en boutons coniques, si les tiges sont terminées 
par des boules polies. Pour eipliquer cette différence, il 
faut remarquer que ta dissipation de l'électricité étant très 
fadle par les pointes, les couches d'eau supérieures sont 
toujours chargées d'ane crataine quantité d'électricité de 
même espèce que celle du globe, et qni reste en excès, 
lors du flux continu, pour vaincre l'împar&ite conducti- 
Inlité du liquide -, dans ce cas le globe électrisé doit exercer 
une répulsion sur l'eau, et déprimer sa snr&ce. Hais lors- 
que les tiges sont terminées par des boules, le fluide qui 
s'j accumule n' électrisé les couches d'eau que par influence-, 
Je globe attirant alors le liquide , exhausse sa surface en 
canes émoussés, jusqu'à ce que les boutons soulevés puis- 
sent se déchaîner par étincelles. 
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GalTBniime. — Ëlectrkitd développée par le contact. -— Ëtectrî- 
ciU dëveloppde par <le* actioDi chimiques. — Pile de Voila; 
ses dLveraei formes. — EKis gteénux de la pile. Commolion 
vollaïque. EBéts calorifiques et lumineux. IMcoinpoiitîoD de 
r«au. — Des piles sèches. 



754. De toutes les causas da déTeloppement de Tëlec- Gelnudun*. 
tricit^ , la pins importante est sans contredit celle (jai doima 
Ken aux phéaoméiies galraniques. L'easemble de ces phé- 
nomènes constitue une partie de la phjaique fort étendue , 
et. d'une grande utilité ponr l'étude de la chimie. Voici 
l'origine de leur découverte, qui remonte à l'année i ygo. 
Galnni , disséquant des grenouilles mortes , dans le voi- 
sÎDBge dn conducteur d'une machine électrique, aperçut 
certains mouvements convulsife dans leurs csdaTres mu- 
tilés. Cherchant ensnite à éclaircir ce phénomène , qui n'é- 
tait qn'nn choc en retour, il reconnut qu'il suffisait de 
mettre eu communication les nerfs et les muscles d'une 
grenouille récemment tuée , an moyen d'un arc métallique , 
et surtout d'un arc composé de plusieurs métaux , pour 
j faire natire de vives cooTulsions. 

Ce fait peut £tre constaté sur tous les animaux ; mais 
«etu k lang froid, tels que les grenouilles, sont préfé- 
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rablea, perce qu'ils conserreat piiu long-temps après la 
mort rirritabilité musculaire oécessaire à la productiou 
duphénomëDedoDtils'B^t. Pour pnîparer une greDouille, 
OD conpe son corps tr&nsTers*Iement an-dessous des bras-, 
on dëpooille promptement ses eusses et ses jambes de leur 
peau -, on enlève ensuite toutes les chairs qui recouvrent les 
n^s lombaires , qu'on a soin de ne pas attaquer^ les nerfs 
et les muscles des pattes postërienres sont ainsi mis à nu. 
Lorsqu'on place un Bt ou une lame métallique , de caivre 
parexemple, sous les deux neifs lombaires, une lame d*nn 
autre métal sur les muscles oa les jointures , on peut &îre 
nattre dans ces muscles de vives couTuIsions , soit en rap- 
prochant les deux lames jusqu'au contact , soit en les met- 
tant en communication par un arc métallique de même 
nature que Tune d'elles, ou par un troînime métal. Ces 
convulsions ont encore lieu, mais beaucoup plus faible- 
ment , lorsque le circuit galvanique ne contient qu'un seul 
métal. 

Galvani, pour expliquer ce phénomène , admettait que 
les nerfs et les muscles constitoaient deux armures électri- 
sées de matières différentes, analoguu à celle de la bouteille 
de Lejde ; qu'une substance , isolante comme le verre , em- 
pêchait la réuoioB des deux électricités-, qu'il y avait dë- 
cbar^ en réunissant ces deux armures par un arc métalli- 
que j et enfin que les muscles et les nerfs éprouvaient alors 
l'effet dû au passage de l'électriotté. 
Élwiricité 755. Volta fut conduit à une autre explication. Il cons- 
par la can- ^^ d' abord que les phénomènes étaient plus prononcés 
*""■ quand l'arc galvanique était composé de métaux différents. 
En effet , lorsqu'on n'emploie qu'un seul métal , il faut des 
circonstances particulières pour obtenir des résultats sen> 
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Bibles i il faut surtout prendre on animal morttr^ rëeem- 
meat, et qui au moment de la mort fît dans un ^tat de 
TÎe bien développé. Volta crut pouvoir attribuer l'origiiie 
de l'électricité galvaoique an contact des métaux. Il avait 
déjà imagina l'instrument appelé condensateur, dont la 
force condeasanÙ! p«ut aller jusqu'à centupler la tension 
d'une source électrique; il cbercha à faire voir, au moyen 
de cet instrument , qne le contact seul de deux métaux de 
nature différente occasionne un déreloppementd'électrivi té. 

Pour cela il se servit de deux disques , l'un de sine , 
l'autre de cuivre, mimis de deux manches isolants. Il les 
mettait l'un sur l'autre , les séparait ensuite, mettait l'un 
d'eux, et toujours le même, en contact avec le plateau 
inférieur du condensateur , tandis que le plateau supérieur 
communiquait avec le sol. Il répétait cette opération un 
grand nombre de fois , et parvenait à observer des signas 
d'électricité sur le plateau collecteur, lorsqu'il enlevait le 
plateau supérieur. II est rare cependant que cette expé- 
rience réussisse. 

Si le seul contact suffit pour développer réiectricité , le 
syatÂme isolé de deox plaques sondées, l'nne de sine, 
l'autre de coivre, devra âtre constamment électrisé; les 
deux métaux devront se charger d'électricités libres de noms 
contraires; cependant la quantité de ces électricités a^n 
■ans doute trop faible poor être observée. Mais si l'on se 
sert du condnuateur, que l'un de ses plateaux communi- 
quant avec le sol , ou touche l'autre, qui est ordinairement 
en enivre, aveo l'extrémité cuivre du système des deux 
plaques soudées, tandis que l'extrémité zinc est tenue à la 
main , l'équilibre électrique ne pourra s'établir que lorsque 
la tension de l'électrieité libre du plateau touché sera. 
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égale à la force répulsive dne à la âécompoiitûm de fluide 
natnnil qui s'opère an contact des plaques , et k Uquelle 
Voit» a doDué le nom de force électro-motrice. Or l'ë- 
lectrictté latente , maintenue sur le plateau par l'action du 
condensateur, pouvant être cent fois pins considérable que 
cette électricité libre , l'écartement des deux plateaux 
pourra donner des stgnçs électriques observables. C'est en 
effet le résultat que donne l' expérience. 

Il semble, d'après cela, que si l'on toodie le plateau du 
condensateur avec l'extrémité zinc, en tenant l'extrémité 
cuivre à la main, le condensateur devra manifester de l'é- 
lectricité contraire a celle observée dans le cas précédent -, 
mais dans ces circonstances on n'observe aucun effet. Volta 
ezpL'quait cette anomalie, en observant que le plateau du 
condensateur étant de la même nature que la plaque de 
cuivre , la plaque de zinc se trouve en contact par ses deux 
extrémités avec du cuivre, etquelesforccs électro-motrices 
opposées , dues àce double contact, détruisantleurs effets , 
le fluide naturel du zinc i^e peut être décomposé. En effet, 
cette anomalie disparaît lorsqu'on interpose entre le zinc et 
le plateau du condensateur nn des corps que Volta regar- 
dait comme amplement conducteurs, ou ne jouissant pas 
des propriétés électro-motrices, tel que du papier mouillé; 
alors le condensateur donne des signes sensibles d'électri- 
cité contraire à celle qui se manifeste dans le cas précédent. 

Dans ces expériences le enivre se cha^e d'électricité 
n^ative, et le zinc d'électricité positive. D'autres métaux 
éprouvés de la même manière donnent des résnltsts ana- 
logues. Il n'j_a, d'après Volta, que certail» corps qui 
jouissent de la propriété électro- motrice , et qu'il nom- 
mait pour cela corps électro-moteurs-, îl appelait non- 
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^lectro-moteun , on simplement condnctean , les autres 
corps , doDt le contact ne dëtenoiae pas nn dëveloppement 
d'ëJectricilé capable de masquer cdle que donnent les 
premiers, mais qui conduisent cependant très bien les 
fluides électriques. 

756. D'apris Volta , la force âectro-raotrice d'un sys- OrlBinede la 
tème de deux plaques en contact de métaux différents , de ds Voiu. 
cuivre et de zinc par exemple, n'est pas diminuée si l'on 
charge ce système, comme tout autre corps conducteur, 
d'électricité positiTe ou négative ; c'est-à-dire que le sys- 
tème contenant, isolé, (-f- 1) d'électricité positive sur la 
partie aine , ( — i ) d'électricité négative sur la partie 
cuivre, et recevant J'une soarce d'électricité une quan- 
tité an d'âectricité positive, contient ensuite une quan- 
tité ( n-f- 1 ) d'électricité sur la partie zinc , et nue quantité 
( n— I ) sur la partie cuivre ; en sorte que la différence (a) 
de l'état électrique de ces deux parties est constante, et 
sert de mesure k la force électro- motrice. 

C'est ce principe qui condniat Volta k imagina- la pile 
qui porte son nom. Cette découverte a eu une influence 
immense sur les iM-ogrès de la physique et de la chimie , et 
cependant la théorie de l'appareil qu'elle afourni est encore 
imparfaite; car parmi les différentes hypothèses qu'on a 
conçues pour expliquer les effets produits par cet appareil , 
il n'en est pas une qui soit totalement exempte de doutes et 
d'objections. En admettant le principe posé par Volta , on 
en d^uit, comme conséquence, que l'équilibre électrique 
M peut exister entre deux plaques de enivre et de zinc en 
contact, que si la difiérence^ntre leurs états électriques est 
égale à la force électro-motrice; tandis que si ces plaques 
sont séparées par un conducteur humide non-électro- 
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moteur, leurs éUts électriques doiv«it être ^gaux. 

D'après cela, si I'od place au-dessoa d'un couple de 
plaques de cuivre et ziuc (c,, x,) un disque de papier ou 
de drap mouillé , puis au-dessus un autre couple des mêmes 
métaux(c,, 2,), Téquilibre électrique ne peut exister dans 
ce système, que lorsque la différence eutre les états élec- 
triques du premier cuivre (c,), et du dernier zinc (2,) est 
double de la force électro-motnce ; si l'on place au-dessus 
du second couple un second disque de drap mouillé , puis 
un troisième couple (ci, 2,), l'équilibre n'est établi que 
lorsque la différeuce desétats électriques de c, clzj est triple 
de la force électro-motrice -, enfin l'équilibre ne peut exister 
dans la pile de Volta , que lorsque la différence des états 
électriques du premier cuivre et du dernier zinc est égale 
à autant de fois la force électro-motrice que cette pile con- 
tient de couples ou d'éléments. 

On déduit de là que, li n est le nombre des éléments 
d'une pile isolée, et (-^a) la force électro-motrice, le 
premier cuivre sera chargé d'une quantité ( — n ) d'élec- 
tricité négative, et le dernier zinc de (-|-n) d'électricité 
positive ; que ù cette pile communique avec le sol par son 
extrémité cuivre, dont l'état électrique sera conséquem- 
ment zéro , son extrémité zinc sera chargée d'une quan- 
tité (an) d'électricité positive, en sorte que ta tension de 
l'électricité à cette seconde extrémité sera proportionnelle 
au nombre des éléments. 

On constate facilemeot que la pile, composée comme 
nous Tenons de le dire, est chargée d'électricités cdn- 
traires à ses deux extrémités lorsqu'elle est isolée, d'élec- 
tricité positive à son extrémité zinc lorsque son extrémité 
cuivre touche le sol , ou d'électricité négative k son extré- 
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mité cnÎTTfe lorsqœ son eitrànîtë zinc est en contact avec 
le réfldiTOu- commnn. Il soffit pour cela de mettre en 
comiDDDication arec le plateaa collecteur da condensateor 
de Volta , Yextrémît^ de la pile dont on veut étudier l'état 
électrique. Miàs lonqn od veut yéri&et la loi de propor- 
tionnalité , que la théorie de Volta assigne entra les tensions 
eitrémes et le nombre des éléments de U pile, en m 
Mirant k cet effet dn plan d'éprenve et de la balance de 
Coulomb, tout en constatant qoe ces tensions augmentent 
avec le nombre des éléments , on trouve pour cette augmen- 
tation une loi moins rapide que la loi théorique, et qui 
peat même varier entre des limites très étendues , d'une 
pile k une autre. 

757. Depuis la découverte de la pile de Volta, on a Éleotrierii 
étudié en détail toutes les circonstances qui peuvent inQner daoi lei 
snr le développentent et le mouvement de l'électricité "n°qngi. 
dans cet appareil. On n'a pas tardé n s'apercevoir que 
Taetion chimique , exercée entre les métaux et les liquides 
conducteurs qui le composent , a une grande part k la dé- 
composition de fluide naturel que l'on j observe. C'est 
ainsi que les acides , qui corrodent les métaux , semblent 
être les meilleurs conducteurs ii employer pour favoriser 
l'énergie des phénomènes voltaïques. Wollaston a avancé 
le premier que c'est seulement ii cette action chimique 
que sont dus les phénomènes de la pile ; les expériences 
que nous citerons par la suite donnent un grand poids k 
cette opinion. 

On peut d'ailleurs prouver, en employant encore le 
condensateor de Volta, cpi'il y a développement d'électri- 
cité dans les actions chimiques. & l'on place sur le plateau 
collecteur un disque de papier monillé , et sur ce dtsqoe 
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une cupsule de zinc, dans laquelle on verse de l'acide sul- 
furiquG qui agît chimiquement sur ses parois, lorsqu'on 
plonge dans te liquide une tige de platine communiquant 
avec le sol , le condensateur indique bientôt une charge 
électrique senàble. II y a donc décomposition de fluide 
naturel pendant l'action chimique : l'une des électricités se 
répand dans le sol , en suiraot la tige de platine ; l'autre se 
transmet de la capsule au plateau dn condensateur, à tra- 
vers le conducteur humide. Cette expérience, répétée snr 
un grand nombre de substances métalliques et de liquides 
acides différents , susceptibles d'agir chimiquement sur ces 
métaux, a donné dans tous les cas des résultats semblables. 
M. Pouillet a constaté que la combustion du charbon 
donne de l'électricité, en. empêchant le contact de la 
partie non brûlée avec le produit de la combustion , pour 
éviter la recomposition des deux électricités. Ainsi lorsqu'on 
place sur le condensateur un charbon , incandescent à sa 
surface supérieure , de telle maaière que l'acide carbonique 
formé, plus chaud que l'air, s'élève dans l'atmosphère, 
on trouve qne le cbariion s'électrise négativement , et Ton 
reconnaît facilement que le gaz acide emporte de l'électri- 
cité positive. M. Becquerel a démontré , comme nous le 
verrons par la suite , qu'il j a développement d'électricité 
lors de l'aclion chimique des acides et des bases , des acides 
oudesalcalissur les sels, et même des sels entre eux ^ qu'en 
un mot tonte action chimique , quelque faible qu'die soit, 
développe de l'électricité. 
PradTsi 7^^- ^>'>s> il peut y avoir de l'électricité développée 
rtîimïquM '^''°' '* P''® P**" '""*'*"•"* chimique, et cela en pins ou moins 
daiH U pli«. grande quantité , suivant l'ordre des substances métal- 
liques que l'on met en contact, et suivant le liquide qu^ 
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l'on emploie coaime corps conducteur. MaioteuaDt on doit 
se demander si le contact des métaux diiFërents est seul 
suffisant pour développer l'ëlectricitë manifestée dans la 
pile, et si la faiblesse des actions chimiqueB exercées n'au- 
rait pas induit Volta en erreur. Ne serait-il pas possible 
qu'une action cbîmique, exercée par l'oxigène de Tair sur 
les éléments de la pile, donne naissance h l'électricité que 
Voila attribuait an seul contact des métaux 7 

On a cherché si réiectricité continue à se développer 
dans une pile que l'on place au milieu d'un gaz qui ne peut 
exercer aucune action chimique sur les éléments, tel que 
l'hydrogène ou l'acide carbonique. On a trouvé de cette 
manière que les biétaux accouplés , qui donnent les phé- 
nomèoea électriques les plus marqués lorsque la pile qu'ils 
composent est au milieu de l'air, ne donnent plus aucnn 
signe d'électricité développée quand l'appareil est entouré 
d'uD gaz sans action chimique sur eux. Lorsque les élé- 
ments d'une pile exposée à l'air sont composés chacun de 
deux métaux sondés , l'appareil n'agît bien que si les bords 
de ces éléments sont parfaitement décapés; mais lorsque 
leur surface latérale s'est recouverte d'oxide , l'appareil est 
sans efficacité. Ce fait est une nouvelle preuve en faveur de 
i'opinion qui attribue à une action chimique le développe- 
ment d'électricité observé dans la pile de Volta. 

Tfova avons dit qu'en tenant à la main la partie zinc du 
système de deux plaques cmvie et zinc , soudées bout à 
bout, tandis que la partie cuivre touche le plateau du 
condensateur, on obtient des signes électriques sensibles. 
Mais ce fait ne peut-il pas provenir de ce que l'humidité, 
due n la transpiration cutanée , exerce sur le zinc une ac- 
tion chimique ? Si l'on tient le zinc avec une pince en bois 
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suffisamment conductrice, on n'observe plus aucun signe 
électrique. Si , tenant le zinc avec la main , on dépose sur 
ce métal quelques gouttes d'acide snlfuriqae, l'électricitii 
recueillieest plus abondante. Dans ce dernier cas, letdeux 
électricités développées par l'action chimique se recompo- 
seraient ai le système des plaques était isolé-, en le faisant 
communiquer au contraire avec le sol, une des électri- 
cités se perd , l'autre se répand sur le plateau collecteur. 
Toutes ces expériences tendent au moins à faire considérer 
le contact des métaux comme insuffisant pour expliquer 
tes phénomènes de l'électricité voltaïqne. 

M. Becquerel a d'ailleurs prouvé par des expériences 
directes , que les liquides ne sont pas de simples corps con- 
ductenrs comme Volta ie supposait-, qu'ils exercent dans 
la pile une action comparable à celle des métaux , et qui 
peut même l'emporter sur cette dernière. Quelle que soit 
donc la théorie au moyen de laquelle on parviendra à ex- 
pliquer d'une manière complète tous les phénomènes qui 
se rattachent au galvanisme , il est certain que les idées de 
Volta sur la cause du développement de l'électricité dans 
la pile ne peuvent plus 6tn soutenues, et que les actions 
chimiques ont une grande part à ce développement j si 
m^me elles n'en fonnent pas ta seule et unique cause. 

Après avoir étudié tous les phénomènes que la pile peut 
produire, on verra que ses eJTeta peuvf^t s'expliquer en ad- 
mettant que les actions chimiques seules y développent les 
électricités manifestées , et cela d'une manière j^ns com- 
plète qu'en les attribuant au seul contact des métaux. Il 
serait cependant lâox de conclure , de cette théorie moins 
impa>£ùte, que le simple contact entre des corps ne pro- 
duit jamais d' électricité libre-, car on peut reconnaître , k 
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faide d'uu électrométre coadensateur très sensible, <]u'il 
y K (ilectricilé développa lors du contact d'un morceaa 
de perozide de manganèse avec un m^tat non oxidable 
dans l'atmosphère , tel que l'or ou le p!atine-, et il parait 
difficile d'attribuer l'effet observé dans cette circoDstance 
à une action chimique. Mais on peut adopter la théorie 
chimique de la pile , sans nier pour cela qu'il puisse y avoir 
de l'électricité libre produite par le seul contact de certains 
corps-, on doit seulement regarder cette dernière cause 
comme entrant pour une très faible part dans les phéno- 
mènes voltaïqnes. 

759. Les premières piles qu'on ait construites se compo- 
saient, comme nous l'avons vu, de couples de deux métaux, 
séparés par des conducteurs humides. Les métaux em- 
ployés étaient souvent l'aident et le zinc. On a substitué 
depuis le cuivre à l'argent comme motos dispendieux. Les 
disques de carton ou de drap , interposés entre les couples 
métalliques, étaient imbibés d'eau pure; on ne tarda pas 
à s'apercevoir qu'il était très avantageux, pour obtenir dus 
phénomènes plus prononcés, de dissoudre dans le liquide 
employé des substances salines ou des acides. Les deux 
plaques de cuivre et zinc de chaque couple étaient simple- 
ment juxtaposées-, on trouva qu'il était plus efficace de les 
sonder ensemble \ on donna plus d'épaissenr k la plaque 
de zinc, qui s'use plus vite ifus l'antre. Mais celte forme 
de la pile voltaïqoe , à laqneUe elle doit son nom , présente 
tm grand inconvénient : le poids des couples, comprimant 
les disques intermédiaires , en fait sortir le liquide ', ce qui , 
d'une part diminue la conductibilité intérieure , et de 
l'autre établit souvent une communication extérieure entre 
des couples éloignés, deux circonstances qui diminuent 



by Google 



tia coans de PHysiQvK. 

beaucoup , et peuvent Tuéme aDriuIer les effets de la pile. 
y6o. On a alors iniegiiié une forme nouvelle, Ji laquelle 
et k tuMi. QQ a dotiaé le nom de pile ii couronnes et à tasses. Dana 
cet appareil chaque couple se compose de deux lames de 
zÎDC et caivre soudées bout à bout, et recourbées de 
Fie. 385. maniéreàfonnerunarcDiétaUique; desvasesenTerre,con- 
tenant une dissolution saline ou acide, sont succestivc- 
ment réunis par des arcs métalliques semblables et sembla- 
blement placés, dont les extrémités plongent dans les 
masses liquides, mais sans que les deux extrémités, l'one 
cuivre et l'autre zinc , des deux arcs consécutils qui plon- 
gent dans le même vase , viennent à se toncber. Dans ce 
système chaque arc métallique est un élément de la pile, 
et le liquide de chaque tasse remplace le disque de carton 
ou de drap mouillé. Mais l'intervalle compris entre deux 
éléments consécutifs, et qu'occupe le liquide, est trop 
considérable pour que sa conductibilité soit suffisante-, fl 
en résulte que ce genre de pile a peu d'éneigie; elle est 
d'ailleurs d'une forme très incommode. 
Pila kaniM. 761. La pile à auges fut imaginée plus tard. Ce nouvd 
appareil con«ste dans uue caisse en bois, divisée en com- 
Fn. 38?. partimenls ou cases, par des cloisons composées chacune 
d'un couple de deux plaques cuivre et zinc soudées en- 
semble , qui s'engage dans une rainure pratiquée sur les 
parois de la caisse , contre lesquelles il est ensuite mastiqué. 
Les cases sont remplies d'une dissolution saline, ou d'un 
liquide acidulé. Deux fils métalliques, plongés dans les 
cases extrêmes , se chargent k leurs bouts libres d'électri- 
cités contraires , que l'actioa de l'appareil accumule aux 
extrémités de la caisse. Ce sont ces bouts que l'on désigne 
par le nom de pâles de la pile, ou de réophoreSi et qui, 
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' étant facilement traniportibles, rendent la pile à sages 
d'un usage fert -commode. 

Pour mettre en actÏTit^ cet appareil , ou pour suspendre 
son acdon , il snffit d'y verser le liquide conducteur, ou 
de l'en rejeter-, opérations qui sont faciles et promptes. 
Ici les actions chimiques suffisent pour décaper les métaux , 
tandis que dans la première pile décrite, composée de 
couples superposés, les oxides formés restent à la surface 
des métaux , et l'on est obligé de les en détacher. On peut 
composer la pile Ji auges de plusieurs caisses semblables, 
que l'on réunit par des lames métalliques , plongeant dans 
les cases extrêmes. Malgré tous ces avantages la pile à auges 
a un inconvénient : les misses se déjettent et laissent échap- 
per le liquide. 

763. lia forme de pile la plus avantageuse dans bien des Plie de WoU 
circonstances, est celle connue sous le nom de pile de 
Wollaeton. Les plaques sont montées sur une traverse en 
bois, et peuvent être plongées immédiatement dans une l'ic. 388 
série de vases en verre séparés , correspondant chacun à 
un couple de plaques, et qaî contiennent le liquide acide. 
Le couple qui plonge dans un même vase , se compose du 
cuivre d'un des éléments , et du zinc de l'élément suivant ; 
ces deux métaux doivent être contournés de manière à ne 
pas se toucher. An moyen de cette disposition on peut 
faire commencer ou cesser l'action de la pile , en abais- 
sant on soulevant la traverse en bois , et expérimenter au 
moment même où l'action commence-, ce qnj est très im- 
portant , car c'est alors que la pile agit avec plus d'énergie. 

Wollaston a imaginé de recoail>er dans chaque couple 
ta plaque de cuivre autour de la plaque de zinc, et de 
doubler ainsi la surface par laquelle elle doit recevoir 
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l'tilectncit^ développa par l'actioD chimique. L'exptjrience 
a prouve <]ue cette disposition rcod plus éoergîque l'action 
de l'appareil -, ce qui tient à ce que l'ëlectricité à faible 
tension, comme celle qui se ddvRioppe dans la pile^ ne 
passe pas sans r^istance dans les métaux. Cette résistance 
est moindre pour les itiétaux facilement attaquables par tes 
acides que pour ceux qui le sont peu ou point ; or le zinc 
étant fortement attaqué , tandis que le cuivre ne l'est pas 
ordinairement, il est nécessaire d'augmenter la surface de 
ce dernier métal , pour qu'il paisse livrer passage à la même 
quantité d'électricité que le premier. Cependant cet avao- 
tage cesse d'exister, quand l'électricité développée dans la 
pile a une grande énergie, car la différence des résistances 
offertes au passage des âuides électriques , par une même 
surface de cuivre et de zinc , diminue lorsque les tensions 
de ces fluides augmentent. 

•j63. Enfin il j a encore uoe forme de pile très simple 
et des plus économiques , que l'on emploie pour produire 
des pbéDomùaes qui exigent , non une grande tension, mais 
une grande masse d'électricité en mouvement. Elle se 
compose de deux lames de enivre et de zinc parallèles, 
dont l'ensemble est contourné en forme de spirale, mais 
qui ne se touchent nulle part ; les spires sout séparées par 
un tissu d'osier qui les maintient à un petit intervalle^ au 
milieu se trouve un nojau en bois auquel tout l'appareil est 
fixé, et qui sert à le soulever. Ed le plongeant dans un 
baquetcontenant un liquide acide, on a ainsi de très grandes 
surfaces en contact avec le liquide. On recuit ordinaire- 
ment les extrémités des lames en fils ou en rubans métal- 
liques, que l'on rrânit par les corps conducteurs sur les- 
quels il s'agit d'observer les effets produits par l'électricité 
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en mOQTement. Cet appaml est une pile d'un seul ëld- 
ment, nuis il y a des cas où ce seul élément est préfé- 
rable à nue pile multiple. 

Pour produire des eiïets qui eTigent k la fois une grande 
tension , et une grande (jiiantitë d'électricité , on se sert de 
pttiflieurs éléments en hélice , construits comme le précé- 
dent, et plongeant chacun dans un bocal de Terre-, les 
DOyaux sont Ëxcs à une même traverse de bois ; les rubans 
des deux lames de zinc et de cuirre , appartenant à deux 
bocaux successib, sont recourbés et soudés l'un k l'autre. 
Ou a ainsi une pile , disposée comme celle de Wollaston , 
et qui présente les mêmes avantages^ mats en outre, la 
forme hélicoïdale des éléments permet de leur donner une 
très grande surface, et d'augmenter beaucoup la masse 
d'électricité en mouvement. 

Toutes les piles qui viennent d'être décrites n'agissent 
pas avec une énergie constante ;cequî tient en grandepartie 
aux combinaisons chimiques formées dans la pile, et aux 
dépôts qui tantôt recouvrent les lames, et tantôt s'en dé- 
tachent j circonstances qui font varier d'une mamère irré- 
gulière ta conductibilité intérieure. On est parvenu à cons- 
truire des piles où cette irrégularité est presque insensible ; 
ces appareils perfectionnés seront décrits dans une autre 
leçon, à la suite de plusieurs faits dont cette description 
exige la connaissance. 

^64- Les phénomènes que l'on fait nattre avec la pile ^^g^g 
voltaîque, composent trois classes distinctes : les, effets ^/^^'j^ 
physiologiques, physiques et chimiques. On ne peut ici 
que parcourir rapidement ces divers effets , et se borner i 
en citer quelques exemples ; leur étude complète enge la 
connaissance des lois qui régissent le développement et le 
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mouvement de l'électricité dans la pile , d'âpre les actions 
chimîquef exercées entre les œétanx et les liquides qm la 
composent ; et ces lois ne seront exposées qu'après «voir 
décrit plnsieun înstmments, dont l'explicatioQ ne pourrait 
£tre comprise maintcoant. 

En général , les efiêts de la pile sont dus au passage 
contÎDU de l'électricité , ou à des courants électriques, qui 
s'établissent lorsque les deux extrémités de l'appareil sont 
mises en commumcatîon par ud corps suffisamment con- 
ducteor -, ou quand les deux réophores sont assez rappro- 
. chés pour que les électricités contraires, qui %j portent 
sans cesse, puissent se réunir en franchissant l'inteCTalle qui 
les s^iare. On conçoit que dans une pile dont les extré- 
mités sont ainsi en communication constante , l'éqnilibrc 
électrique est impossible^ car d'une parties fiirces électro- 
motrices de l'appareil, ou mieux les actions chimiques qui 
s'j passent, tendent tonjours à accumuler vers les extré- 
mités des fluides contraires-, et de l'autre part, le conduc- 
teur înterpolaice rijunit incessamment les électiîàtés accu- 
mulées. Les deux fluides sont donc toujours en mouvement 
dans la pile fermée par un conducteur qui réunit ses pâles : 
le fluide positif tourne sans cesse, en marchant de l'extré- 
mité cuivre à l'extrémité zinc dans l'appareil, et de la se- 
conde à la première dans le conducteur^ le fluide négatif 
tourne aussi, mais en sens inverse. 

Voici plusieurs dénominations adoptées , dont il importe 
de connaître la définition. Le pôle positif est l'extrémité , 
ordinairement terminée par une plaque de zinc, où le flmde 
positif tend à s'accumuler. Le pôle négatif est l'extrémité 
terminée par une plaque de cuivre, et vers laquelle le 
fluide négatif est repousse. Quand les deux pôles de la pile 
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sont réunis par un condactenr, on par une suite de corps 
conducteurs, oaAilnaele circiutvoltaïquealhnaé. On 
dàignerensemble descourants électriques, qui parcourent 
ce circuit, par le uDm de courant voltaJûfue. Enfin on est 
convenu d'indiquer le sens du courant multiple, par celui 
du fluide positif-, ainsi le courant Toltaïque va du pdie n^ 
gatif au positif dans la pile mânie, et inversement du pdle 
positif au n^aUf dans le conducteur interpolaire. 

765. La commotion que l'on ressent en touchant avec Commotion 
les deux mains mouillées les extrémité d'une pile isolée, *° ^'"' 
peut être aussi vive et aussi redoutable que cdie produite 
par la décharge d*uoe batterie électrique. Elle se distingue 
de celle de la bouteille de Leyde, en ce qu'elle n'est pas res- 
sentie aussi avant dans les bras -, elle est d'autant plusintense 
que la pile est composée d'un plus grand nombre de paires ; 
avec cinquante paires elle s'étend jusque dans ta poitrine. Eu 
formant une chaîne de plusieurs personnes pour réunir les 
deux pâles de la pile, la commotion n'est ordinairement 
sentie que par les personnes les plus voisines de ces pâles. 
Avec une très forte pile , la commotion devient insuppor- 
table, et même dangereuse. II est facile de concevoir 
pourquoi la commotion vol talque augmente avec le nombre 
des éléments de la pile : c'est qu elle dépend de la tension 
des fluides électriques aux extrémités de l'appareil , et que 
cette tension augmente avec le nombre des paires. La forme 
primitive de la pile , celle imaginée par Volta , parait £tre 
celle qui convient le mieux à ce genre de phénomène. 

La commotion voltaïque est évidemment due à la réu- 
nion des deux électricités, qui exercent lear tension aux 
extrémités de l'appareil. C'est une recomposition de fluide 
naturel , semblable à celle qui s'opère quand on touche les 
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deux garnitures d'une bouteille de Leyde. Mais il y a cette 
diff^cence , que la décharge de la bouteille de Leyde ëtant 
instantanée , la commotion qui s'ensuit l'est pareillement, 
tandis que la pile se rechargeant rapidement après chaque 
décha^e , est constamment en état de faire éprouver de 
nouvelles secousses. C'est ce qui donne à la commotion 
voltaïque une sorte de continntté qui forme son caractère 
principal. 

Ce qui prouve au reste l'analogie qui eiiste entre les 
deux genres de commotions électriques dont nous venons 
de parler, c'est la possibilité de charger une bouteille de 
Leyde avec la pile, en mettant en communication un des 
pâles avec la garniture intérieure de ta bouteille , et l'autre 
pâle avec le soi et la garniture extérieure. Cette charge est 
beaucoup plus faible que celle fournie par une .machine 
électrique ordinaire ; mais elle ne dépend pas sensiblement 
du plus ou du moins de temps pendant lequel la bouteille 
de Leydc est en communication avec les deux pâles ^ elle 
est en quelque sorte instantanée.- La rapidité avec laquelle 
elle s'opère , tient à ce que Télectricité entre en mouvement 
dans l'appareil , aussitât que l'équilibre voltaïque est dé- 
truit, avec une vitesse comparable k celle de l'électricité 
lîbreJ 

On a fait un grand nombre d'expériences pour constater 
etétudierlescontracUons et lesmouvements extraordinaires 
qu'un courant voltaïque fait éprouver aux corps organisés, 
vivants on récemment privés de la vie. Mais la plupart de 
ces effets , et les diiférences qu'ils présentent , dépendant 
évidemment de la nature et de la constitution des organes 
traversés, appartinment plutôt à la physiologie qu'à- la 
physique. Telle est , par exemple , la loi remarquable qni 



by Google 



QtlUIlKTK-HKUVlEUB LBfOH. II9 

résulte d'expérieuces faites par M. Lehot, et clés recherches 
de M. Marianini , savoir: que, quand le courant positif 
du circuit vollaïquo se propage dans les nerfs, en suivant 
leurs ramifications, il produit une contraction musculaire 
au moment ou il conaience, etune sensation quand U 
cesse-, tandis que s'il se propage en sens inverse des rami- 
fications des nerfs, il produit une sensation quand il sub- 
siste , et une contraction au moment de sou interruption. 

On est parvenu à rappeler à la vie des animaux asphysîds 
depuis une demi-heure , au moyeu d'an courant voltaïque. 
En faisant agir ce même courant snr les organes conve- 
nables, on a rétabli la respiration et même les fonctions 
digestives, dans des cadavres récemment supplicias. Tont 
indique doue la puissante influence que rélectricitë peut 
avoir sur les difl'érentea parties des corps animés-, mais le 
peu de succès des nombreax essais faits jusqu'à ce ionr, 
pour utiliser le galvanisme comme moyen thérapeutique, 
fait douter qu'il puisse âtre réellement efficace dans le trai- 
tcoaent d'aucune maladie. 

766. Quand on rapproche, presque eu contact, les deux PWnom*'»»» 
réophorcs, ou les pointes de deux fils métalliques commu- eiiamiDeu) 
oiqoant avec les pôles d'une pile en activité, on aperçoit pu U pila. 
entre ces pointes des étincelles qui se succèdent rapide- 
ment, et même une traînée de lumière continue, qui peut 
être d'autant [ilus longue que la pile est plus forte. Si Ton 
fixe aux réophores deux morceaux de charbon calcinés , et 
rendus conducteurs par leur immersion à chaud dans un 
bain de mercure , qu'on les approche ensuite l'un de l'autre , 
il se produit aux points de contact une lumière d'un éclat 
comparable à celui du soleil -, ce phénomène a lieu dans le 
vide, aussi bien que dans Tatr ou tout antre gaz. L'un des. 
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réophores ^tant cntoiu^ <l'uae feiùlle mioce de métal , d'ar- 
gent, pur exemple, à l'on promène l'autre rtfophore sor 
Tes bord» et les plis de ceUe fetitlle, elle brûle oo devient 
incandescente vers les pointa touches ; cette combustïoa 
ou cette incandeiceace est accompa^i^e de jets de Itunière 
qui présentent des couleura variées. 

Un fîl métallique , suffisamment mince etcourt , qui réunit 
les deux pôles d'une pile, s'échaoffe, rougîtet quelquefois 
même se fond ou brûle. Ce qu'il ; a de remarquable dans 
ce phénomène , c'est la prolongatioD ou la continuité de 
l'incandescence du fîl, quand sa nature, ou l'énei^e li- 
mitée du courant , ue permet pas la fusiou ou la combus- 
tion. Cette permanence, qui s'observe tant que la pile est 
active, a fait renoncer à l'explication que l'on donnait 
du phénomène de l' incandescence d'un fil , par la déchaîne 
instantanée d'une bouteille de Leyde, ou d'une batterie 
électrique, et qui consistait à supposer que l'électricité j 
par un effet analogue à celui d'une forte compression, ex- 
primait instantanément du corps traversé une portion de 
son calorique. 

M. de la Rive attribue les effets calorifiques de la pile à la 
difficulté ou à la résistance qu'éprouve le courant électrique 
en passant d'un conducteur à un autre , ou d'une molécule 
d'un même corps à la suivante. Voici des faits qui rendent 
cette dépendance très probable. M.Children, étudiant les 
différences que des fîls métalliques de même longueur et 
de même diamètre, mais de nature différente, présentent 
sous le rapport de leur incandescence , lorsqu'ils sont tra- 
versés par un même courant voltaïque, reconnut que lors- 
qu'on lait passer ce courant par une suite de fils métalliques 
de même longueur et de même diamètre , attachés ou 
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soadés bout à baat, mais alUnuttivement d'espèces diffé- 
rentes, les fils d'une même sature, de celle la moins con- 
diictrice, devienneut incatidesceots , tandis que les fils de 
- 1« nature la plus condactrice restent froids. Si les mëtaoi 
emploj^ sont le platine et l'aigeot, oul'or, on le cuivre, 
les fils de platine rougissent, ceux d'argent, d'or on de 
cuivre ne s'écbaufiént pas. Qoand ces métaux sont le pla- 
Une ou le fer, c'est le fer qui rougit , tandis que le platine 
reste froid. Bans tous les cas ce sont les.fils du me'tal con- 
duisant le moins bien rdiectricité , qui entrent en incan- 
descence. Ce rapport inverse entre la conductibilité d'un 
méCal et la propriété de devenir incandescent est un indice 
favorable à l'opinion précédente. 

Il est plus difficile de constater directement le dévelop- 
pement de cbalenr produit par le passage de l'électncité 
dans les liquides ; car deux causes tendent à dînùnuer la 
quantité de calorique libre apparente : d'une part la grande 
chaleur spécifique et la masse du liquide employé, de 
l'autre la production des gaz qui se forment par sa décom- 
position, et qui doivent absorbernécessairemeotuDegrande 
portionde la chaleur dégagée. Cependant l'élévatioD de 
température du liquide est sensible surtout dans tes por- 
tions voisines des conducteurs-, elle est moindre vers le pôle 
OÙ. se dégage le plus grand volume de gaz ; ainsi dans la 
décomposition de l'eau, elle est moindre au pâle négatif 
où se dégage l'hydrogène, dont le volume est double de 
celui de Toxigène , qui peut se dégager au pdlë posi- 
lif(§7M). 

Il j. a d'ailleurs plusieurs moyens d'augmenter la chaleur 
seonble développée par le passage du courant voltaïque au 
travers d'un liquide. On peut le diviser en plusieurs com- 
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parUmeDta , et multiplier aiiAi les changenCDla de conduc- 
teur; mais il faut employer, pour former les diaphragmes, 
défi membranes minces et non des métaux qui donneraient 
lieu à des dégflgcmcnta de gaz. Lorsqu'on fait passer.le cou- 
rant d'une forte pile, d'abord dans un tube de verre plein 
de liquide , et ensuite dans une mèehc de cotoa imprégniie 
du même liquide , le tube reste froid , tandis que le liquide 
de la mèche s'^baufTe beaucoup ; les fissures du coton pro* 
diùsent ici TeSet des compaitimenls précéctbnU. Mais le 
meilleur appareil dont on puisse se servir est une tige de 
plante fraîchement coupée, etqui peut être regardée comme 
un conducteur liquide, séparé eu cellules par des aia- 
pbragmes non métalliques-, lorsqu'on place cette tige dans 
le circuit voltaïque, le calorique développé est assez in- 
tense pour faire bouillir Teau de la plante , dans les partie* 
on sont plongés les réophores. 

Conditioni 767. Les phénomènes calorifïnuefl dont nous venons de 
deltpîle , ' ,.. , , 

pourW parler se distinguent les uns des autres,' en ce sens que 

qàerT^ s'il faut Une pile composée d'éléments peu nombreux , mais 
k grandes suriàces, pour produire l'incandescence des fils 
métalliques, il est au contraire essentiel de multiplier da- 
vantage les éléments de la pile , pour déterminer l'élévation 
de température des liquides traversés par le courant , comme 
pour la combustion d'une feuille mince de métal , et pour 
le phénomène lumineux observé au contact de deux mor- 
ceaux de charbon. C'est ainsi qu'une pile de 60 paires, qui 
produirait ces trois dernieis phénomènes , ne rougirait pas 
le fîl de platiue le plus mince ; tandis que dix paires de la 
même pile donneraient le dernier effet et pas les premiers. 
En général les effets calorifiques , dus au passage de l'élec- 
tricité par un conducteur, exigeront dans la pile , pour être 
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reodus sensiblefl, un petit nombre d'éléments et une plus 
grande siir&ce, lorsque ce condacteur sera continu et ho- 
mogène , et an contraire plus d'éléments ou une forte ten- 
sion, lorsqae ce conducteur sera hétérogène ou discontinu. 
Pour concevoir ia cause de cette différence , il faut re- 
marquer d'abord que les fluides électriques , rendus libres 
par l'action chimique de la pile, ont deux routes à smvre 
pour se joindre et recomposer du fluide naturel. Ces deux 
routes sont, d'une part, la série de corps conducteurs qui 
composent. la pile elle-même, et, de l'autre, le conduc- 
teur ou le système des conducteurs qui ferme le circuit ; si 
la seconde route offre, par ses alternatives de corps diffé- 
rents, pr sa discontinuité ou sa moindre conductibilité, 
une plus grande résistance que la première , les électricités 
développées se recomposeront en suivant celle première 
route. Voilà ce qui explique la nécessité d'augmenter les 
éléments, pour échauffer un liquide, rougir une feuille 
mince de métal , et rendre te charbon lumineux. 

U faut distinguer en outre dans un courant voltaïque 
l'intensité et la vitesse : l'intensité dépend à la fois de la 
surface et du nombre des éléments-, la vitesse dépend sur- 
tout de leur nombre : elle est d'autant moindre que ce 
nombre est plus considérable, et qu'il y a plus d'alterna- 
tives ou de discontinuités dans le circuit. On conçoit, d'a- 
près cela, qu'un conducteur aussi parfait qu'un fil métal- 
liqae, exige, pour devenir incandescent, un courant pins 
rapide, afin que la plus grande quantité de fluide qui le 
traverse dans le mâme sens, compense )a, faiblesse de la 
résistance, qui doit être considérée comme la source de la 
chaleur dégagée. Si la pile est construite de telle manière 
que le £1 ne s'échauflc pas sensiblement , c'est que la vi- 
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tease du courant y est sans doute moindre que celle à la- 
quelle les résistances dii £11 tendraient à ràlaire tout autre 
courant. Enfin eî le conduc^ur est discontinu , ou hétéro- 
gène, la diminution de vitesse qu'il occasonne est telle, 
qu'elle peut être sensible , même sur un courant déjà très ra- 
lenti.' Voilà ce qui expliquerait pourquoi une pile d'un grand 
uombre de paires peut ne pas rougir un £1 métallique , quoi- 
^'elle puisse produire les autres phénomènes calorifiques. 
Décomposi- 768. Quand on plonge les extrémités libres de deux^fils 
pw la^u" métalliques communiquant avec les deux pôles d'une pile , 
dans de l'eau qui n'est pas très pure , ou aperçoit des phé' 
nomènes qui varient avec la nature des fils miîtaliiques : si 
l'on emploie l'or ou le platine, métaux qui ne se combi* 
nent pas directement avec Toxigène , on voit des gaz se 
dégagée aux deux p6Ies , et si l'on recueille ces gaz, en re- 
Fmj 389 <^0'^^™ïit d'une cloche pleine d'ean l'extrémité recourbée 
de chaque fil , on reconnaît que c'est de l'oxigène qui se 
dégage au pâle positif, de l'hydrogène au pâle négatif, et 
que les volumes de ces deux gaz sont entre eux comme i à 
a , c'est-à-dire dans les proportions nécessaires pour fonner 
de l'eau. Si tes fils sont en enivre , il y a moins d'oxtgène 
recaeUli, an pôle positif, mais le métal s'y oxîde. 

Cette action a été attribuée à des attractions et à des 
répobions électriques , exercées par les fluides accumulés 
aux pâles , sur les éléments de l'eau , que l'on a supposés 
être dans des états électriques permanents et difôrents , sa- 
voir, l'oxigène à l'élat négatif, et l'hydrogène à l'état po- 
sitif. Mais l'^u parfaitement pure et distillée, n'étant pas 
décomposée par la pile, tandis que l'action commence 
ausntôt qu'elle cesse d'être pure, l'explication précédente 
ne saurait être réelle ^ car, si elle était vraie, les forces 
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attractives et répulsives , dont elle suppose l'existeoce , 
devraient augmenter et produire des effets plus marqués , 
quand on interposerait entre les pâles un corps mauvais 
conducteur, qui empêcherait la réunion des deux électri- 
cités accumulées à ces pâles-, mais au contraire l'addition 
d'une petite quantité d'acide , qui augmente le conducti- 
bilité de Veau , rend sa décomposition plus rapide. Il suit 
é^demment de là que le mouvement même de l'électricité , 
à tiav^V le corps à décomposer, est essentiel à la produc- 
tion du phénomène, puisque la conductibilité de ce corps 
est une condition indispensable. 

Ainsi llijpothèse des attractions et des répulsions élec- 
triques, exercées par les fluides accumulés aux pâles, est 
insuffisante pour expliquer les décompositions chimiques 
de la pile. Toutefois admettons maintenant cette hypo- 
thèse comme un moyen de coordonner les faits. Les ac- 
tions des pâles , sur une série de molécules d'eau , formant 
nue ligne terminée à ces pôles, auront pour effet de faire 
diriger vers le pâle positif les atomes d'oxigène qui sont 
chaînés d'une quantité permanente d'électricité négative, 
et vers le pâle négatif les atomes d'hydrogène toujours 
électrisés positivement ; dans leur trajet les atomes d'oxi- 
gène rencontrant des atomes d'hydrogène qui se meuvent 
en sens contraire , formeront avec eux des moléculesd'eau; 
il n'y aura qu'aux extrémités de la ligne, ou aux pâles de 
la pile , que les atomes des composants apparaîtront libres 
et il l'état de gaz. On expliquerait de cettemanièreTabsence 
de toute bulle de gaz entre les deux pâles. 

"F.Ti général, toute combinaison chimique peut être dé- 
composée en éléments plus simples par une pile de force 
convenable, quand on rend cette combinaison assez com- 
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ductrice de l'électricité , soit par la foûon à l'aide de la 
cWIeur, aoit par as âiasolutîoa dans l'eau. Si l'on parvient 
k éloigner toute matière susceptible de se combiner chimi- 
quement avec les éléments formés, ou peut les recueillir 
séparés-, mais le plus souvent ils entrent dans de nouvelles 
combinaisons avec les diETércntea substances qu îts rencon- 
trent, aoit entre les pôles, soit aux pôles mêmes. LeseSets 
qui viennent d'être décrits suffisent pour donner une pre- 
mière idée de Ja puissance de l'appareil voltaïque , et de 
l'utilité qu'il peut ofirïr dans l'étude de la clùaùe. 

769. Pour achever de décrire sommairement les appa- 
reils voltaïques , il nous reste à parler des piles sèches , on 
dans lesquelles le liquide conducteur est remplacé par une 
substance sèche quoique hygrométrique , ou par un corps 
Çras. Ce genre de pile est remarquable par la durée de son 
action , et par la lenteur du mouvement de l'électricité dans 
son intérieur. Ordinairement les couples sont composés de 
deux feuillea aussi minces que possible de zinc et de 
cuivre, entre lesquelles on met uu disque de papier imbibé 
d'huile, ou bien simplement d'une feuille ai^entée d'un 
côté , et de l'autre saupoudrée d'oxide de manganèse qui 
agit comme le cuivre; ou réunit plusieurs milliers de 
couples semblables, qae l'on superpose en les plaçant 
toujours dans le mâme sens; le tout est entouré d'un tube 
dé verre, et garanti de l'humidité de l'air par une couche 
de gomme laque ou de résine. Souvent cette pile est di- 
visée en deux parties que l'on place verticalement, en sens 
inverse l'une de l'autre, sur une même plaque métallique, 
aûo d'avoir les deux pôles à la même hauteur. 

Avec une pile sèche , il faut plusieurs minutes pour 
châtier le coudensateur j ainsi le mouvement de l'élecitri- 
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cit<f y est très tent, mais )a tensïoQ est beaucoup plus forte 
que dans les autrespiles ordinaires de même dimension , k 
cause du grand nombre des dlëments et de la difficulté 
qu'ils olTrent au passage de l'ëtectricité. On a cru que celte 
pile pouvait agir perpétuellement, parce qu'on ne voit pas , 
au premier abord , d'action chimique qui puisse détruire le 
système, ou oxider les métaux employés-, mais on a re- 
connu ensuite qu'au bout de quelques années , tout signe 
d'électricité disparait. Dans les derniers temps , où cette ac- 
tion s' affaiblit , on peut encore lui rendre une portion deson 
dnei'gie primitive , en exposant la pile & une forte chaleur. 
On a imaginé de suspendre sur un pivot , placé bu milieu 
des deux moitiés d'une piln sèche , une aiguille horizontale 
de gomme laque, très légère, pouvant tourner sur ce 
pivot, et terminée de chaque cdté par de peUts disques 
en feuilles d'or. Il y a alors une attraction exercée par 
chacun des pdies de la pile, sur l'extrémit<f de l'aiguille la 
plus voisine -, lorsque le mouvement est imprimé , l'aiguille 
continue à tourner-, ses exbémités chargées d'électricités 
contraires , par leur contact récent avec les deux pâles de 
la pile sèche , sont attirées et repousaées par ces pôles-, de 
nouveaux contacts ont lien^ les feuilles se chargent d'élec- 
tricités contraires à celles qu'elles possédaient avant tes 
derniers contacts-, de nouvelles attractions et répulsions 
s'ensuivent, en sans inverse des premières, et l'aiguille 
continue son mouvement de rotation. On a cru trouver 
dans ce système le mouvement perpétuel ; mais au bout 
de plusieurs années la pile cesse d'agir. Il arrive souvent 
que l'aiguille s'arrête lorsque l'air environnant est très 
humide, ce qui tient à ce que la pile se décharge en partie 
par l'air, et que la tension conservée n'est plus suffisante 
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pour vaincre Tmertie et les résistances qui s' opposent i la 
rotation de i'aigoille-, lorsijue l'air âerient plus s«c, le 
mouvement recommence, 
mpil^i^be. 770- M. Bohacubei^era utilîsélespilesséches, dans la 
construction d'un électromètre condensateur d'une grande 
aenûbilité. Dans cet instroment ; la double paille OU la 
Pu. 3gi. double feuille d'or des «flectromèfres condensateurs ordi- 
uairea, est remplacée par une simple feuille d'or, sus- 
pendue n égale distance de deux lames métalliques verti- 
cales communiquant avec les deux pâles d'une pile sèche, 
et qui sont alors constatmnent Tune à l'état positif, l'antre 
à l'état négatif. Lorsqu'on fait usage de cet électromètrc , 
et que la feuille d'or se trouve chargée à son extrémité infé- 
rieure d'électricité libre, elle est attirée par un pôle, re- 
poiissée par l'autre , et vient toucher le premier; on peut 
facilement conclure du pôle touché, la nature de l'élec- 
tricité libre que cette feuille d'or possédait. La trop grande 
sensibilité de cet instrument nuit souvent à son emploi , et 
jette même des doutes sur ses indications; le moindre 
frottement esercé par mégarde sur un plateau da conden- 
sateur , la pins petite différence des distances qui séparent 
la feuille d'or des deux pôles, suffisent pour compliquer 
l'épreuve de circonstances étrangères qui peuvent déna- 
turer tout-à-&it les résultats que l'on devrait obtenir. 
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Théorie phyiique des BÛnaola.'— Phàioniéaes magnétiques; pdtes 
deiairoanii; attractions et répnlsioDS magaétiques. — AnulogiM 
entre le magiiétiime et réieciricitë. — Hypothèse et théorie des 
fluides magnétiques. — Aiguille aimantëe; déclinaison i incli- 
naison. — Aimanta artificiels; force coerciiive de l'acieri pro- 
cédés d'aimantation. — Armure des aimants; pertes du ma- 
gnétisme. — Points conséquents. 



771. La théorie physique des aimants, k laquelle 00 Théorie ptaj- 
donne le nom de Tnagnétùme, a é\i long-temps isolée-, desaim^iu. 
tant qu'aucun fait ne la rattachait à l'électricité , ses pro- 
grès ont été peu sensibles. Les premiers phénomènes magné- 
tiques qui aient été remarqués, sont les attracdons que les 
aimants naturels exercent sur le fer. On observa plus tard 
qoe les corps aimantés, suspendus librcment'i prennent 
une direction particulière. Cette propriété a été d'une 
immense utilité , en conduisant à la découverte de la bous- 
sole -, mais considérée cotnme phénomène physique, elle est 
restée long-temps stérile. Cette action du globe terrestre 
sur les aimants paraissait alors dépendre uniquement de 
sa constitution intime, et cette circonstance, jetant une 
obscBrité impénétrable sur tes phénomènes magnétiques. 
rendait presque imposable tonle recherche ayant pour 
but de tronTer leur véritable cause. 

III. 9 
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X^a découverte, faite par Cffiroteâ, de l'inflaence pais- 
sante que l'électricité eu mouvement exerce sur les corps 
aimanta, a indiqué la seule route à suivre pour remonter à 
l'origine da magnétisme , et de l'actioa diiectrice du globe. 
Mais il est nécessaire d'exposer d'abord la théorie physique 
des aimants, dans l'état où elle se trouvait à l'époque de 
cette découverte, afin de mieux comprendre l'impulsion 
qu'elle a reçue y et les nouveaux moyens d'exploration qui 
en sont résultés pour Tétude de l'électricité. 

Pn^riétris nn^. On donne le nom d'aimants naturels* k certains 
quti. minerais, qut exercent une action attractive sur le ter ou 
sa limaille \ ils paraissent devoir cette propriété à leur sé- 
jour dans l'intérieur du globe, et à la position qu'ils occu- 
paient alors par rapport à l'axe de la Terre. Tous les oxides 
de fer sont plus ou moins magnétiques; plongés dans la 
limaille de fer, ils en entratoent une partie lorsqu'on les 
soulève. Tous les corps oc sont pas sensibles à l'action 
magnétique-, si Tonne considère que les corps en repos, 
deux métaux manifestent seuls cette propriété -, car, outre le 
fer, le nickel est attiré par les aimants^ suivant M. Pouillet. 
le manganèse , à la température de 20* an-dessous de xéro^ 
éprouverait la même action . On avait cru reconnaître cette 
propriété dans le cobalt, mais H. Faraday a prouvé, par 
une expérience récente, qu'un morceau de cobalt p>i£ùl«- 
ment pur, ou sans nickel ni fer, n'éprouve aucune sclioB 
de la part des aimants. Toutes les autres substances à l'étai 
de repos ne paraisunt pas seuaiUes au magnétisme > mais 
il en est plusieurs qui le deviennent à l'état de monvemenU 

MagitAtliin* 773. Qusnd le fer a reçu une préparatien changosiit 

l'aeîsr. P^" ^s qualités , quand il est combiné , par exemple, Avec 

une petite quantité de charbon, qui l'a transformé en.àcier. 
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il peut (ïproaTer encore l'actioD magnétique. L'acier coo- 
serve tnime des traces dorablee de magaëtismo , §^il est 
conTenableinent trempé , ce qui le distingue essentiellemeat 
du fer pur. Eu effet, un morceau de fer doux, eu contact 
avec un BÎmaat, dont l'attraction peut le retenir malgré 
son poids, attire lai-méme des particules de limaille-, 
mais il perd cette puissance dés qae l'aimant eat éloigné , 
c'eat-k-dîre qu'il ne conserve alors aucune trace de magné- 
tisme. Tandis qu'un morceau d'acier trempé attire la li- 
maille, ou la retient contre l'action de la pesantenr , non- 
Bculement lorsqu'il est sons l'influence de l'aîmant, mais 
encore lorsque cette influence a été éloignée. H est donc 
possible de se procurer des aimants artiGciels, puisqu'on 
pent communiquer à des moreeanx d'acier une vertu ma- 
gnétique dniable. 

774- Quand on approcbe un aimant naturel de la li- ^*'" ^ 
maille de fer , on remarque certaine centres d'action , vers 
lesquels les grains de limaille se dirigent de préférence-, ces 
pointa portent le nom de pôles. Chaque aimant eD possède 
au moins deux, mais en manifeste souvent no pins grand 
nombre. De même nn morcean d'acier, qui a acquis la 
vertu magnétique par son contact avec un aimant, ne re- 
tient pas la limaiUe en aussi grande quanUté sur tous ses 
points, et possède des pâles, le plus souvent au nombre 
de deux seulement. Enfin , dant la plupart des barres de 
fer , on racoonatt l'existence d'an pâle k chaque extrémité. 

•jy5. On donne, le nom d'aiguille aimantée à une petite lisuill*"!- 
barre d'aimant natiirel, ou mieux d'acier aimanté, n'ajvnt 
que deux pôles, ntnés à ses extrémités. Si l'on suspend 
nue aiguille de cette nature sur nn pivot vertical', après 
avoir pratic[Ué une cbappe en son milieu , afin qu elle soit 
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mobile sur ce pivot, on remarque qu'après avoir oscillé 
quelque temps, elle s'arrÂlcdans une direction particulière, 
qui est toujours U même dnns le même lieu, pour tous 
les aimants ainsi dispost^. A Paris, cette direction cons- 
tante fait avec le plan du méridien terrestre uu angle de 
2!!*, à l'ouest pour la moitié de l'aiguille qtu regarde le 
nord , à l'est au contraire pour celle qui se dirige vers le sud. 
Méridien 776- En réalité cette direction n'est pas âxe, et varie 
Ûé^tJMD.' continuellement avec le temps, entre des limites très rap- 
prochées -, mais ce que nous venons de dire se rapporte à 
Ib position moyenne. On appelle méndien magnétique le 
plan vertical passant par les deux pôles de l'aiguille ai- 
mantée, mobile horizontalement, lorsqu'elle s'est arrêtée. 
On donne le nom de déclinaison à l'angle compris entre le 
mériiUen magnétique et le méridien terrestre , dans le lieu 
où se fait l'observation. La déclinaison est dite occidentale 
ou orientale , suivant que la moitié de l'aiguille tournée 
vers le nord est à l'ouest ou à l'est dn méridien terrestre. 
Atinctioni 777' P*'"^ ^" ^i^ax très peu distants sur U surface de U 
dw^dl^'dei Terre, deux aiguilles aîmantéessuspenduescomme on vient 
aimaau. de le dire, et suffisamment éloignées l'une de l'autre^ sem- 
blent parallèles. Mais si on les rapproche , de telle ma- 
nière que celles de leurs extrémités qui se dirigeaient vers 
les mêmes points de l'horizon soient très voisines, on 
reconnaît qu'elles se repoussent. Si les extrémités que l'on 
rapproche ainsi, se dirigeaient au contraire vers des point» 
opposés de l'horizon , on observe entre elles une attrac- 
tion. Ainsi les extrémités ou les pôles semblables des deux 
aiguilles se repoussent, et les extrémités contrairess'attirent. 
Supposons que l'on prenne un aimant naturel très puis- 
sant, n'ajant que deux pôles, ou mieux un fort barreau 
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d'acier poss^ant la v^tu magnétique , et qui se dirigerait 
coDS^uemmeat comme une aiguille, s'il ^tait suspendu 
librement. Une petite aiguille aimantée, dont on place le 
pivot au milieu de ce barreau, se 6xe dans une position 
d'équilibre , parallèle à l'axe du barreau aimanté , ou à la 
ligne qui joint les pâles. Car en vertu des attractions ou 
répulsions signalées dans l'expérience précédente, celte 
aiguille est sollicitée par des forces dirigées dans le plan 
vertical passant par Taxe du barreau , et dort conséquem- 
ment rester dans ce plan. 

De plus, l'extrémité de l'aiguille qui se fût tournée vers 
le nord, sans l'influence puissante du barreau , est dirigée 
vers le pôle de ce barreau qui se tournerait au contraire 
vers le sud. Ainsi dans la position d'équilibre de l'ai^aille , 
ses pdica se dirigent respectivement vers les pâles contraires 
de l'aimant. Si l'on place forcément l'aiguille de telle ma- 
nière que ses pâles soient dirigés vers les pâles semblables 
du barreau, aussitôt qu'on l'abandonne à elle-m^me, elle 
quitte cette position d'équilibre instable, pour reprendre 
la première position, inverse de «elle du barreau. 

Daost'èctiondirectriccdela Terre, tontse passe comme 
si le globe était un aimant, ou comme s'il existait , à une 
certaine profondeur, des centres d'action ou des pôles 
ma^étiques, a^ssantsur l'aiguille aimantée de la même 
manière que les pâles du gros barreau dans l'expérience 
précédente. En admettant cette analogie comme une iden- 
tité, il &nt regarder la partie de l'aiguille aimantée, qui 
tend vers le nord, comme possédant des propriétés de 
même nature que le pôle magnétique du globe situé dans 
l'hémispbère austral , et inversement, la partie de l'aiguille 
qui tend vers le sud , doit être regardée comme possédant 
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la mAne propriété que le pôle magnétique de U Terre situé 
dans lliAnisphère l^oréa! . D'aprè» cela on doii appeler pôle 
austral de l'aiguille aimantée, celle de ses extrémitéa qui 
se dirige vers le nord . et pôle boréal l'airtre extrémiU , c'e8^ 
iiMlire celle qui se tourne vers le sud. 
Aiulogiea y^g. Un grand nombre d'actions magnétiques ont lieu 
mxgaéti,me dans des circonstances analogues à celles qui développent 
raeMrkité. l'électricité. Par exemple , ce dernier phénomène se mani- 
feste dans des conducteurs isolés soumis à l'influence de 
corps électrisés, comme si l'on avait directement commu- 
niqué de rélectricité h ces conducteurs ; pareillement , des 
morceaux de fer doux , placés Jk distance d'aimants naturels 
ou artificiels, manifestent des phénomèoes magnétiques 
comme s'ils étaient eox-mémes des aimants. Les «gncs de 
Télectiisation. par influeâce disparaissent lorsqu'on éloigoe 
le corps électnsé ; pareitlemeut encore , les propriétés ma- 
guétiques du fer doux disparaissent quand ou écarte l'ai- 
mant qui les a fait naître. 

Si l'on suspend parallèlement l'un à l'antre deux petits 
cylindres du fer doux, à l'extrémité de deux fils de soie, 
Fia. 368. b. et qu'on approche an-dessous d'eux l'un des pdlesd un fort 
barreau aimanté, ces deux petits pendules s'écartent I'od 
de l'autre, et se rapprochent dès qu'on éloigne le barreau. 
Cette action est due à l'influence de l'aimant, qui donne 
momentanément la vertu magnétique aux deux fils de fer; 
les pdlna semblables d« ces petits aimants, étant alors Toi- 
sins, se repoussent-, mais l'influence cessant, les pendules 
perdent leurs pôles et reprennent la position verticale. Ce 
phénomène a beaucoup d'analogie , au moins pour les ap- 
parences extérieures , avec la répulsion de deux corps élec- 
trisés de la même manière. 
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Lonqu'un barreau aimanta est usez puissant pour 
supporter nne certaine masse de fer doux contre l'action 
de la pesanteur, au moyen de l'attraction que l'nn de ses "'' ^^' ' 
pâles exerce sur le pôle de nom contraire que son înâuenee 
a déterminé dans cette masM, si l'on approche parallèle- 
ment, mais dans une position in rené , un second bairean 
de même force qne le premier, la masse de fer donx «e 
dëtacbe- C'est qu'en ajontant k l'iofluenoe du premier ai- 
mant, l'influence contraire du second , on annnlle toute 
aimantation dans )e fer doux , qnî reprenant son état naturel 
obéit à faction de la pesanteur. C'e^t ainsi qne deux corps 
dgaux, et contenant des quantités égales d'ëlectricitëB con- 
traires, ne déterminent aucun phénomène électrique dans 
an fitmdncteur isolé , plaeë symétriquement par rapport à 
eax, on que l'un de ces deux corps détruit eu s'ap- 
prochant les signes d'électrîdtés que l'autre avait pro- 
duits. 

Un morceau de ter doux suspendu à une des extrémités 
d'un barreau aimanté, devient lui-même un aimant capable 
de soutenir à son extrémité libre un second morcewi de Fw. 370. >. 
fer doux; ce dernier, aussi aimanté par influence, peut 
en soutenir un troisième, et ainn de suite ; mais l'action 
a'aSaiblît k mesure qu'on s'éloigne du barreau, et un des 
morceaux de la suite ne peut plus en soutenir un du même 
poids. Si le barreau est séparé et éloigné du premier mor- 
ceau de fer, toutes les ndbéiences magnétiques de U cfaaSae 
cesseoteu même temps. C'est comme une série de ooodnc- 
tenrs isolés , situés sur une même ligne terminée pu* nn 
corps éleetrisé-, tons ces eondacteors s'électriaent par in- 
fluence ', mais la quantité de fluide naturel décomposé , ou 
les signes électriques sont mwndres dans les conducteurs 
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les plus éloignes ; tous rentrent d'ailleurs A l'état nutocet 
lorsqu'oQ éloigne le corps électmé. 

Quand les morceaux suspendus au barreau aimanté sout 
d'acier trempé, ils conservent des propriétés magnétiques 
après la séparation , et peuvent agir alors comme de vén> 
tables aimants. On peut mesurer l'énergie d'un barreau, en 
préseatsDt à l'attraction d'un de ses pâles un morceau de 
fer doux, soutenant un plateau de balance dans lequel on 
pose doucement des poids de plus en plus considérables, 
jusqu'à ce que l'attraction magnétique soJt vaincue ; le 
poids total qui détermine la séparation mesure la force de 
l'aimant. On reconiuit ainsi que, dans les aimants qui ont 
servi à communiquer la vertu magnétique à des morceaux 
d'acier, le pouvoir attractif n'est pas affaibli pour cela , et 
que même leur action est devenue plus énergique. lie ma- 
gnétisme diB%re en cela de L'électricité , qui se perd en par- 
tie dans un corps communiquant par contact ses propriétés 
électriques. 

Si dans le procédé de mesure qui vient d'être indiqua, 
on substitue au fer doux, soutenant la balance, un morceau 
d'acier d'égal volume , on trouve que l'attractioD du même 
aimant eiige, pour être vaincue, un poids moins grand. Ce 
résultat prouve que le magnétisme ne se développe pas 
avec la même facilité dans l'acier qae dans le fer doux ^ 
ainsi la vertu magnétique, plus durable dans l'acier, s'y 
maniieste aussi plus difficilement. De là résulte ce que l'on 
appelle la force coerckive; c'est une résistance au dévor 
loppement des propriétés magnétiques, qui s'oppose égale- 
ment à leur disparitioD quand elles se sont manifestées. 
Celte résistance est d'ailleurs analogue à celle qui limite la 
décomposition et ralentit la recomposition de l'électricité 
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natarelle , ' dans un corps mddioeremeot conducteur, tel 
ffoe le bois , soamis à l'inânence d'une source d'électricîl^ 
Toisioe, comme lora de l'expérieuce do pistolet deV«Ita, 
citée au paragraphe (75i). 

779. Ces divers phëDomènes magnétiques ont fait imagi- HypothiM 
ner une hypothèse analogue à celle que l'on adopte pour les Onldet 
phénomènes âectriques.Ongupposequeles corps sensibles "^^Z' 
au magnétisme contiennent deux fluides qui s'attirent mu- 
tnellement, repoussent leurs profres molécules , et qui sont 
appela Vxinjluide austral, l'autre^uiWe boréal, du nom 
des pôles où leurs actions derieunent respectivement pré- 
poodéiBÀtes. Quand la v«rtu magnétique se mauireste, on 
dit que ces deux fluides aont séparés. Mais pour que l'ex- 
plication de tous les faits puisse être complétée, il laut ad- 
mettre que les fluides magnétiques ne peuvent être trans- 
portés, ni d'un corps dans un autre, ni même entre deux 
parties du même corps. 

U faut regarder chaque particule d'nu corps susceptible 
d'aknantation , comme ne pouvant être abandonnée par 
les fluides maguétiqucH qu'elle contient, lesquels sont com- 
bines ou disferibués également, lorsque U corps est à l'état 
oatorel , et qui se séparent pour occuper des parties oppo- 
sées de cette particule , lorsque le corps est soumis à l'in- 
fluence d'im aimant. L'acier s'aimantant plus difficilement 
que le Jer doux , et conservant des propriétés magnétiques 
acquises , il faut aicore admettre une force coercîtive , qui 
s'oppose en partie au transport des deux fluides dans l'in- 
térieur même des particules,* et qui , génaUt ainsi leur mou- 
vement , s'oppose à leur recomposition autant qu'à leur 
séparation. 

Les phénomènes magnétiques et ceux de l'électricité 
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semblent donc arair de grands rapports de nmiKtiide, 
puisque ontre les analogies qu'ils pHsentent , on est coudait 
à adopter des hypothèses pea différentes pour expliquer les 
uns et les antres. Mais ces apparences sont fort trompenses , 
car on verni dans la suite que le roagnëtisme est très pro- 
bablement dA à de certains inooTements de la matière élec- 
trique, intérieurs aux corps aimantés-, ce qui lui assigne une 
cause bien différente de celle des forces attractives et ré- 
pulsives, auxquelles on doit rapporter les phénomènes de 
l'électridté libre en repos. 
FAIei Dou- ^80, Lorsqu'on brise en plusieurs morceaux un barreau 
buTMa aimanté , qui ne présentait que deux centres d'action à ses 
extrémités, on reconnaît que chacun des deux morceaux 
manifeste aussi deux {idies. Aînw, à chaque fracture , il se 
forme deux centres d'action nouveanx, de natures con- 
traires , qni n'existaient pas avant. C'est surtout ce (ait fon- 
damental qui oblige d'admettre que les deux fluides ma- 
gnétiques De se transportent qu'il dos distances insensthlea 
du lieu où leur séparation s'opère. Il est nécessaire d'entrer 
ici dans quelques développements théoriques, ponr mon- 
trer comment l'hypothèse des deux fluides , ainsi mo- 
diflée, peut rendre compte des effets dus au développe- 
ment du magnétistne , et expliquer le ftit qui vient d'éfare 
signalé. 
Théorie ^Bi. Considérons une particule d'acier M, dont une 
nîifDâti- influence magnétique ait séparé les fluides, en atliniit le 
quM. g„jjg austral en a, et le Qmde boréal eu b. Lorsque l'îa* 
flnence aura été é(»rtée , il y*aan une recompositioa par- 
tielle, qui sera limitée par la force cuercitive F. Soient a 
et b les quantités de fluide qui resteront séparées , et le 
symbole [o, i] leur attraction mutuelle. Il y aura éqiû- 
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libre entre cette attraction et la force coercitiTe; on peut 
exprimer cet équilibre par l'équatioD [a, &] =xF. 

Supposons maiiiteDant que deux particples d'acier, ai- 
mantées, IVl et M', Boieut placées ji lasoitei'anederaatre, 
leurs pâles de mâtns nom étant dirigés dans le m^mesens. 
Lesactions répulsives [d, a'], [b, i'], agiront, l'une pour 
recomposer, l'autre pour tenir séparés les fluides accnmo- 
tés aux pôles des particules. Mais ces actions contraires 
ayant lien avec des masses égales, et à des distances égales , 
se détruiront, et il n'en résultera aucun effet. U n'en sera 
pas de même des actions attracdres [fi, a'] , [a, fi'j *, la 
premiÂre s'opposfvn à la recorapositioii , la seconde y 
tendra , mais en vertu de la difFéreoce des distances la pr»- 
mièTe l'emportera sur la seconde, et son excès concourra 
avec la force coerdtiTe, pour retenir une plus grande quan- 
tité de fluides séparé* dans les deux particules M et M', ou 
pour augmenter leur magnétisme de satnrstion. Ce nouvel 
équilibre peut être exprimé par l'équation [a, i]^[6, a'] 
-[a,i']+F. 

Il faut remarqner que rmflnence mutnelledes molécules 
M et M', sera d'autant mmndre qu'elles seront plus éloi- 
gnées l'une de l'autre. Car les attractions et les répulsions 
magnétiques diminuent avec l'accroissement de la distance, 
et déplus le rapport de la dîâifrence constante des distance* 
ab', ba', à l'une d'entre elles, diminue à mesure que ces 
dîstaoces augmentent. La connaiBsance des lois mêmes de 
ces variations n est pas nécessaire, pour qa'on puisse con- 
cevoir le décroissement de l'influence mutuelle de M et M', 
Insqu'elles s'éloignent l'une de l'autre. 

Considérons enfin nn nombre (n-|- i) de particules 
d'acier, que nous supposerons d'abord tontes paiement 
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aimkDtëes , placées sur la même 1 igné à des distances ^ales , 
et ajraiit lears pôles de même nom dirigés du même côté. 
La particule extrême M sera înflueDcée par toates les au- 
tres î ces influences concourront toutes avec la force coer- 
citiTe, pour s'opposer à la recomposition des fltùdes séparés 
a et i , mais avec des intensités décroissantes , pm'squ'elles 
auront lieu à des distances allant en augmentant. La seconde 
particule M' sera pareillement influencée par toutes les 
autres, mais plus fortement en somme que la prenûère, car 
toutes les antres influences étant d'ailleurs respectÎTeineut 
égales» rinfluence de M sur M' sera plus forte que celle de 
M'"' sur M, comme ayant lieu à une dist^pce beaucoup plus 
petite. La troisième particule M" sera plus fortement in- 
fluencée que M', car l'influence de M sur M" surpassera 
celle de M'"' sur 11', si n n'est pas moindre que quatre. 
Il résulte de là que M' cooserTera une plus grande. quan- 
tité de fluides séparés que M.; H" plus que M^ S'il y a 
cinq particules, par exemple. M" et M resteront égale- 
ment aimantées ; mais elles le seront moins que M' et M"'. 
et ces dernières moins encore que M". Les masses de flui- 
des, séparées dans chaque particule, devant être regar- 
dées commeégales en valeur absolue, on aura a' ^6, a''^^* 
et J">-fl"', V"~^a". Ainsi en considérant l'intervalle qui 
sépare deux particules consécutives, ou deui masses de 
fluidescontrairestendaat l'une versl'aatre, le fluide austral, 
accumulé d'un côté de cet intervalle, sera en plus grande 
quantité quelefluide boréal accumulé de l'autre côté, si cet 
intervalle est pris dans la moitié de la ligne terminée par un 
pôle austral^ et en plus petite quantité au contraire, « 
l'intervalle considéré .ippartient à l'autre moitié, qui se 
tei-mioe par un pôlu boréal. 
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L'action île la ligne de particules, sor un corps eitérieur, 
sera doDC telle, que les actîona proveanot du Quide austral 
seront prépOQ dent □ tes de la part des particules situées dans 
la première moitiiî , et que la seconde agira plus fortement 
par son fluide bonial. Ou bien la première moitié semblera 
ne contenir que du fluide austral , le fluide boréal étant la- 
tent ou déguisé ; tandis (jue la seconde ne ntauifestera que 
du fluide boréal librit , son fluide austral étant au coutraire 
latent. Ce que nous venons de dire d'une seule ligne de 
particules, sera évidemment Traî pour un assemblage de 
plusieurs lignes semblables juxtaposées , ou pour un bar- 
reau aimanté. Chaque pâle ou centre d'action d'un barreau 
aimanté, n'est alors qu'un point par lequel passerait la 
résultante de toutes les actions concordantes d'une moitié 
de ce barreau ; ce point ne peut donc pas être placé à 
l'extrémité même, mais k une certaine distance de cette 
extrémité. Ce résultat théorique est confirmé par l'obser- 
Tation (S 789). 

Il est faôle d'espliqner maintenant les nouveaux centres 
d'action qiû naissent lorsqu'on brise un barreau aimanté. 
Dans un des morceaux pria isolément , les pâles des parti- 
cules d'acier qui forment la snriàce de fracture , lesquels 
étaient déguisés eu totalité , ou au moins en partie , avant la 
séparation, agissent ators.avec tonte leur énergie-, déplus 
les autres particules ne peuvent plus conserver les mêmes 
quantités de fluides séparés que dans le barreau entier, 
puisque toutes les in&uences magnétiques du second mor- 
ceau sont supprimées^ le magnétisme de ces particules di- 
minuera donc, mais inégalement, caries plus éloignées 
de la fracture en perdront moins. Ainsi l'état magnétique 
des particules restera définitivement croissant k partir de 
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chaque extrëtnitë du (ragmeut , lequel constituera an iion- 
yel aimant, présentant encore deux pdies on centres d'ac- 
tion , mais nëceswiremerit pins faibles que ceux du barreau 
primitif. 

En partant de ces principes théoriques, on se rend 
compte aisément de l'inflaence qu'un aimant exerce sur on 
barreau de fer doux ou d'acier qu'on toi présente , et de )a 
réaction que le magnétisme développé dans ce barreau 
peut produire sur Taimant lui-même. Ces conséquences 
de l'hypothèse des deux fluides suCEsent pour coordonner 
les faits que nous devons décrire. Poor simplifier, on peut 
représenter Taotion d'an hairean aimanté, sur une parti- 
cule magnétique extérieure , par deux forces émanées des 
pôles de l'aimant, comme si des masses de fluides con- 
traires se trouvaient concentrées en ces points. Pareille- 
meut les actions réciproques de deux barreaux ansantés , 
ou l'action totale d'un seul barreau anr le morceau de fer 
ou d'acier dans lequel son influence a développé le magné- 
tisme, peuvent être remplacées par les attractions et ré- 
pulsions de quatre pAles. Mais il ne faut pas oublier que 
ces forces nouvelles ne sont que des résultantes, dont les 
mlensités, les directions, et même les points d'abdication, 
varient avec ta distance et la position relative des aimants. 
Aotiondlrac- ^8a. La dénomination des pftles et des fluides magné- 
do globs. tiques repose sur l'analogie qui existe entre l'action direc- 
trice du ^obe , et celle d'un aimant. Il importe de |»ouver 
que toutes les déductions tirées de cette analc^e^ érigée 
en principe , aont vérifiées par l'expérience. La preuùire 
conséquence qui se présente, c'est que la distribution du 
magn^sœe dans bb barreau aimanté, dont la loi vient 
d'être déduite de l'hypothèse des deux fluides, peut être 
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appliqua • r^tat magnétique du globe. Ainsi les actions 
concordantes d'un des hémisphères , boréal ou austral , sur 
une particule magnétjque, peuvent être rejK^sentëes par 
une force aaiqne, fanant d'un centre d'action ou pôle, 
situé à une profondeur telle, que l'on puisse r^rder la 
direction et Tiatenuté de cette résultante comme cons- 
tantes, relativement à différents points peu éloignés les uns 
des autres à la sur&ce de la terre. D'un autre côté, les 
actions concordantes d'un des pdles magnétiques du globe, 
sur l'une des moitiés d'un barreau aimanté, dont tontes 
les directions doivent être regardées comme parallèles, 
peuvent être remplacées par une fores unique, appliquée 
suivant cetto direction commune au pdie correspondant 
du barreau. 

Soient donc ^ et £ les pdles très éloignés du ^obe 
terrestre, aetb, ceux du barreau, on mienx d'une aiguille 
aimantée suspendue par un fil sans torsion attaché en son F m. 37a. 
centre de gravité. Le pâle a est sollicité par deux forces , 
l'nne attractive [£, a] , l'autre répulsive [j4, aj, qui sont 
respectivement égales, parallèles, et opposées aux deux 
forces sollicitant le pâle b, desquelles l'une [£, &] est 
répulsive, et l'autre [^, &] est attractive. L'aiguille ai- 
mantée est donc soumise, en dernier résultat, à l'action 
d'oD couple de deux forces égales, parallèles et oj^ooées, 
appliquées l'ttne en a, l'antre eu b. D'après cda l'aignille 
doit tourner jusqu'à ce que son axe, on la ligne ab, soit 
dans la direction commune de ces forces-, et il ne peut 
résulter, de l'action uniquement directrice du globe snr 
l'aimant, aucune force qui tende h déplacer son centre de 
gravité. 

L'expérience confirme ce résultat général. Lorsqu'une 
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uigailJe aîmaatûe est suspendue par un fil attaché en sou 
centre de gravité, et qu'elle atteint sa position d'équilibre, 
le fil reste Tertical-, ce qui iadique que l'aigaille n'est 
Bollicihîe, en vertu de l'action magnétique du globe, par 
aucune composante horizontale. Lorsque l'on «ispend un 
levier à un fil attaché en son centre île gravité, que l'on 
place à une de ses extrémités une aiguille aimantée , dans la 
direction que l'influence du globe lui donnerait si elle était 
librement suspendue , enfin que l'on fixe à l'autre extrémité 
du levier, un contre-poids égal au poids de l'aiguille pris 
avant sou aimantation , on remarque que le levier reste en 
équilibre-, l'actjon du globe sur l'aiguille' n'a donc pas de 
composante verticale. Ces expériences vérifient le résultat 
déduit de la théorie, c'est-à-dire que l'infliience magné- 
tique du globe sur un aioaant se réduit à nue action direc- 
trice, ou à un couple de deux forces égales, parallèles et 
opposées, agissant sur les pâles de l'aimant. 
InclinaiioD ^83. Pour reconnaître la direction que le globe tend a 
■inuuitée. faire prendre à l'aiguille aimantée, dans un lieu donné de 
la suriace de la Terre, on peut détermraer d'abord, par le 
t&tonnemeot, ie ociitre de gravité d'une aiguille d'acier 
non aimantée, en cherchant le point où elle doit être atta- 
chée à un fil de soie vertical et sans torsion, pour rester 
indifféremment dans toutes les positions qu'on lui donne 
autour de ce point. On aimante ensuite cette' aiguille , qui 
s'arrête dans la direction cherchée , lorsqu'on ia sospeud 
de nouveau au point trouvé. L'angle que son axe fait alors 
avec l'horizon , donne ce que l'on appelle Vincb'naùon de 
l'aiguille aimantée. On reconnaît ainsi qu'à Paris, par 
exemple , le pdie nord ou austral de l'aiguille aimantée s'in- 
cline vers le bas , et que son pâle sud ou boréal est au con- 



by Google 



CmQVUtTIBHE LEÇON. 1^5 

traire soulevé, qu'enfin l'incliDaison eat à Psris de 70* 
eoTirOD. Noua indiquerons plus loin un moyen pins expë- 
ditif et plus commode de déterminer l'inclinaisoD de Taï- 
gnille aimantëe, dans un lieu donné. 

784 > L'action du globe terrestre ponvant être représentée Aiutantation 
par celle de deux pâles magnétiques, doit exercer sur une riiiOneneada 
barre de fer ou d'acier la même influence qu'un aimant. 
Cette influence doit être surtout senuble , si l'on donne à 
la barre la direction même des actions magnétiques du 
globe, c'est-à-dire la poddon dans laquelle s'arrête une 
aiguille aimantée suspendue h un fil par son centre de gra- 
vité. En effet, lorsqu'on amène dans cette direction une 
barre de fer doui , elle devient magnétique ; une petite 
aignUle présentée aux extrémités de cette barre, est suc- 
cessivement attirée et repoussée, de manière à indiquer 
l'existence de deux pôles magnétiques contraires; le pôle 
nord de l'aiguille est attiré par l'extrémité supérieure de l« 
barre , et repoussé par l'autre ^ le contraire a lieu pour le 
pôle sud. Et ce qui prouve que ce n'est pas une propriété 
permanente de la barre qm produit ces effets, c'est qu'ils 
restent les mêmes , pour les mêmes positions , lorsque la 
barre est retournée de manière à changer ses extrémité de 
place. 

Une barre de fer doux offre toujours deux pôles à ses 
extrémités, dans toutes positions, pourvu qu'elle ne soit 
pas perpendiculaire au méridien magnétique; cette aiman- 
tation est encore due aux actions des pôles magnétîqneB de 
la terre, lesquelles donnent toujours des composantes effi- 
caces , dirigées suivant l'axe de la barre. Cette aimantation 
par l'influence du globe explique la formation des aimants 
naturels , et tous ces signes de magnétisme , en apparence 

m. 10 
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d^eloppés spontanément, que l'on observe souvent daai 
les objets en fer ou en acier. On a remarqua qu'un choc 
très violent , imprime à une barre de fer , favorise singu- 
lièrement l'infloence du globe, et augmente beaucoup 
l'énei^e du magnétisme développé ; que des coups de mar- 
teaux assee forts pour produire un commencement d'écra- 
sement, ou mieux une torsion puîssnnte, donnent même 
au fer pur une sorte de force coercitive , qui lui permet de 
conserver des propriétés magnétiques durables. 

Le fer s'aimante encore dans son passage k la filière , lors- 
qu'il ne se trouve pas dans une direction perpendiculaire 
au méridien magnétique. Mais si on le recuit ensuite, il 
rentre h l'état naturel. En général , lorsqu'on cLaaSe au 
rouge un morceau de fer, aimaulé par les circonstances 
qui viennent d'être signalées, il perd sa vertu magnétique, 
qui persiste cependant si les différentes températures qu'il 
mbit ne sont pas très élevées. Tous les outils en fer, dans 
les arts ou dans les ménages , les pelles, les pincettes , les 
ciseaux, sont de véritables aimants. Pour reconnattre l'exis- 
tence des pôles dans ces ustensiles , ou dans le fer qui a subî 
les préparations précédentes , il faut se garder d'emplo^er 
nne aiguille aimantée trop forte , qui pourrait développer 
par influence des propriétés magnétiques capables de mas- 
quer celles qu'on se propose de constater. 

Le passage de l'électricité à travers le fer j développe 
aussi le magnétisme : on a remarqué que les tiges des pa- 
ratonnerres, et les morceaux defertraveraésparla foudre, 
deviennent des aimants. Sans doute que dans ces circon»* 
tances l'électricité produit le même effet qu'un choc mé- 
canique , et favorise l'influence du globe. L'électricité en 
mouvement , dans le voisinage d'un corps susceptible il'ai- 
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mantation, suffit , comme nous Je Tecrons plus tard , pour 
j développer des propriétés magnétiques , sans que le corps 
soit lui-même traversé par le Huïde électrique. 

785. Lorsqu'on TeotformerdesaiinaDts artificiels un pou 
<JDergiques, il faut employer du fer aci^ré; on le combine 
avec une petite proportion de charbon , a&n qu'il puisse 
acquérir la force coeicittve capable de conserrer les pro- 
priétés magoétiquea qu'on doit y dérelopper. En combi- 
nant le fer avec un peu de soufre, ou d'arsenic, on de 
phosphore , on obtient le même résultat. Mais la proportion 
de la substance a)oalée doit être très petite , autrement ta 
force coercitive devient tellement puissante, qu'elle s'op- 
pose a toute aimantation. 

Quand racier possède une proportion de charbon con- 
venable , il faut le tremper pour qu'il puisse conserver Je 
magnétisme ; car l'acier mou se conduit comme le fer doui. 
La force coercitive de l'acier dur crott avec le degré de la 
trempe , jusqu'à résister à tout procédé d'aimantation ; 
la trempe qui convient le mieux est celle du ronge obscur. 
Toute force coercitive disparaît dans un barreau d'acier, 
dès qu'on détruit la trempe , par l'écbaudîement au rouge 
obscur et par un refroidissement lent^ si lors du refroi- 
dissement, le barreau, primitivement aimauté , est resté 
dans une position perpendiculaire au méridien magnétique, 
on ne trouve plus eu lui aucune trace de magnétisme-, ce 
qui prouve quu la force coercitive a été détruite, et que les 
fluides se sont neutralisés. 

On se propose ordinairement de faire acquérir à l'acier 
l'aimantation la plus forte qu'il puisse conserver. Lorsque 
le procédé que l'on emploie développe plus de magnétisme 
que la force coercitive n'en peut retenir, l'eicès se perd dès 
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que l'influence est ëcart^e-, c'est-à-dire qu'une portion des 
fluides sépares se recomposent au bout de quelque temps; 
l'acier reste alors aimanté À saturation > J'équilibre existant 
entre la force coercitive et l'attraction mutuelle des fluides 
développés. 

786. Les moyens que Yoû emfdoie pour aimanter à sa- 
turation les aiguilles et les barreaux d'acier> varient avec 
leurs dimensions , et suivant la puissance des aimants natu- 
rels ou artificiels dont on peut disposer. Ces procédés ont 
été saletés par l'expérience plutôt que par \^ théorie-, il 
est même presque impossible de se rendre compte de toutes 
les circonstances reconnues bvorables au développement 
du magnétisme , et qui rendent ces procédés plus efficaces. 
Quand il s'agit d'une aiguille légère ou d'un très petit bar- 
reau, on peut se contenter de la méthode de la simple 
touche: on fait glisser le barreau suivant sa longueur, à 
l'extrémité d'un fort aimant', aprâs plosicura frictions sur 
les deux faces, faites de la même manière, et toujours 
dans le même sensi le barreau se trouve aimanté. 

Pour une forte aiguille, on emploie la méthode de la 
double touche : on place au-dessus de Tsiguille deux forts 
barreaux aimantés, en approchant leurs pôles contraires, de 
telle sorte que la surface de jonction de leurs extrémités 
soitensoD milieu; on retire ensuite les aimantsensenscon- 
traires, de telle manière qut: chacun d'eux frotte l'aigiûlle 
•or l'une «te ses moitiés ; plusieurs frictions semblables sur 
les deux faces suffisent ordinairement. L'opération est 
abrégée, et le: développement du magnétisme favorisé, 
quand l'aiguille repose sur les pôles contraires de deux ai- 
manls artificiels fixes , qui exercent eux-mêmes une aiman- 
tation par influence. 
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IfOraqu'oD vent aimanter à la fois d«ux aiguilles, ou 
même deux barreaux d'acier de moyenne grosseur , on peut 
employer la méthode suÎTante , dite de Duhamel. Après 
avoir formé un rectangle avec les deux bnrreaux placés pa- 
rallèlement et deux morceaox ile fer doux, Oi» promène Fw. 374^. 
deux aimants sur l'un des barreaux comme dans la méthode 
du double contact ; ta réaction du magnétisme , développé 
dansleferdoi^i seconde l'action directedesaimants; après 
un noml^e suffisant de frictions , on retourne te barreau 
pour les recommencer sur l'autre face. Durant cette opé- 
ration, le magnétisme développé dans les morceaux de fer 
aimante aussi par influence le second barreau, que l'on sa- 
ture ensuite par des frictions directes, mais en plaçant les 
pâles des aimants mobiles dans une position inverse; on 
peut alors se contenter d'un moindre nombre de frictions. 

Pour aimanter des barreaux de fortes dimensions, le 
procédé le plus énergî^e est celw d'iEpinus. Ijcs extrémi- 
tés du barreau reposent sur des aimants artificiels fixes très 
puissants; on réunit deux aubvs aimants énergiques, soit 
psraUèlement dans des positions inverses , soit bo|tt à bout 
par des pdies de noms contraires; leur couple est ensuite 
appuyé sur le barreau, verticalement dans le premier cas, 
horizontalement dans lesecond-, enfin 00 promène plusieurs 
fois ces aimants, mais sans les séparer, sur toute la lou- 
gueur du barreau et dans les deux sens. L'expérience a in- 
diqua que le contact des aimants mobiles agissait plus effi- 
cacement, lorsqu'ils étai«at inclinés en sens contraire sur ^^ 3^ 
le barreau frptté, d'un même angle de 2* environ -, ce qui 
semble tenir ii ce que les centres d'actiod de ces aimants, 
d'une part agissent à une moindre distance d» barreau ai- 
manté que s'ils lui étaient perpendiculaires, et d'autre part 
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à ce qu'Ua sont plus rapprochés l'un do l'aatra que si les 
aiinantE molMle* étsient couches sar ce barreau. 

Dans cette méthode d'aimantation , les actions des pôles 
contrures des aimants mobiles tendent toutes les deux à 
développer les Suides, dans les particules magnétiques du 
barreau situées entre les projections de ces pâles. Lorsque 
ces pûtes sont passés, ils tendent à détruire deirière eux 
l'eSêt qu'ils ont produit, mais alors ils sont tùoins efficaces, 
car ils n'agissent plus qu'avec la différence de leurs actions 
sur chaque flnide^ la recomposition du ma^étisme déve- 
loppé n'a donc lieu qu'en partie. La disposition et 1» puis- 
sance des aimants fixes qui supportent le barreau s'opposent 
d'ailleurs à cette recomposition. 

On obtient des aimants artificiels très puissants, en réunis- 
sant des lames d'acier ou des barreaux minces, aimantés à 

Tu. 376, gatiiration. On les place les uns sur les autres, en accolant 
à têtus extrémités deux talons ou morceatix de fer doux. Il 
est convenable que les extrémités des Inmes partielles soient, 
non sur la même ligne , mais succcsàvement en retraite 
jnsqu'aumilïêu de l'épaisseur totale ; par cette disposition 
tons les pâtes semblables agissent moins oblîquenient sur 
les corps qu'ils doivent influencer. 

AmuTu yS^. Les aimants naturels produiraient des effets assez 
' bornés, si ou ne les annait pas de messes de fier , dans les- 
quelles ils développent du magnétisme , et qui réagissent à 
leur tour sur ces ainunts. Voici de quelle manière il con- 
vient de disposer ces armures . On détermine la position des 
centres d'action de l'aimant naturel , par l'inspection de la 
limaille qui reste suspendue à sa surface, lorsqu' on l 'a plongé 
dans un amas de cette substance ; il est facile de reconnaître 
ensuite !« nature de ces pdies, par reflet qu'ils produisent 
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sur raigoille aimantée. Ces données étant obtenues, il fiiut 
taîUer dana l'aimant deax face§ planes , perpendiculaires 
k la ligne <]ai joint deux centres d'action de noms con- 
traires. On applique sur ces faces deux lames minces de fer 
donz, tennin^es chacune par .un talon, et que Ton main- 
tient par des collets convanables. 

L9 talons des armures deviennent des pâtes magoëti- 
ques par l'influence de ceux de l'aimant. La position de 
ces nouveaux pôles est très commode pour y snspendre, 
par leon seoles attractions , des masses de fer et des poids , 
qui sont d'aatant plus considérables que l'aimant naturel 
est plus énei^ue. Ce* armures en fer, et le poids qu'ellw 
Mntiennent, réagissent, par leur magnétisme développé, 
sur celui de l'aimant, qui peut ainsi acquérir plus de force, 
et devenu cifable, au bout de quelque temps , de suppu- 
ter an pitu grand poids ; tandis qu'on aimant naturel ^on 
armé, ou dont les armures ne sont pas chargées d'un poids 
suffisait perd de son magnétisme avec le temps. 

Les aimants artificiels doivent être aussi convenablement 
armés, pour pouvoir conserver tonte lenr énergie. Lors* 
qu'ils sont en grand nombre , on en forme un faisceau 
prismatique, ^e l'on arme comme un aimant naturel. 
Deux barreaux aimantés de même force, et de mêmes di* 
mensions, conservent assez bien leur magnétisme, lora- 
qu'étant disposés dans une boite, parallèlement et en sens 
inverse l'un de l'autre, ils fonnent un rectangle avec deux 
armuresde fer doux qui joignent leurs pâles contraires. Un 
aimant artificiel ayant la forme d'un fei' à cheval con- 
serve mieux son magnétisme qu'un barreau prismatique de 
même force ; ce qui tient au voisinage des deux pôles, et à 
l'acUoD conservatrice qu'ils exercent alors l'un sur l'autre : le 
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rapprocbement des extrémité, dans cette formed'aiiiLint, 
donne en oub« une grande facilité pour y smpendre des 
armures et des poids. 

788. La perte du magnétisme dans un aimant déponrvu 
de toute armure provient de diverses causes. L'action par 
iofluence du globe terrestre peut opérer la recomposition 
d'une parUe des fluides , quand l'aimant' se trouve fortui- 
tement, et durant un temps assez long, dans une direction 
plus ou moÎQS contraire à celle qu*ï) prendrait s'il était li- 
brement suspendu. Plusieurs aimants reposant sans ordre 
dans le voisimtge les uns des autres , peuvent s'influencer 
de manière à détruire une portion de leur magnétisme. 
Ces effets deslructeors sont favorisés par des chocs violents -, 
mais la cause la plus puissante de déperdition du magné- 
tisme, dans un aimant artificiel, réside dans les variations 
de température qu'il subit. On a vu plus haut qu'an bar- 
reau aimanté cbauffé au rouge , et refroidi dans une direc- 
tion perpendiculaire au méridien magnétique > perdMt toute 
puissance; mais quelle que soit l'élévation de température 
qu'il éprouve, et dont il descend ensuite lentement, 
ces variatlona occasionnent toujours un moindre degré de 
trempe, par suite une diminution dans la force coerciUve, 
et co6n une perte de magnétisme ; de telle sorte que le bar- 
reau aimanté, revenu à sa température primitive, ne re- 
couvre plus la mâme énergie. 

789. Lorsqu'on a communiqué à un barreau d'acier la 
plus forte aimantation qu'il puisse conserver, il arrive quel- 
quefois, surtonten employant la méthode d'^ptnus , qu'ou- 
tre les deux pôles dont on reconnaît la présence à ses ex- 
trémités, d'autres centres d'action se manifestent sur le 
barreau. Ces pôles secondaires sont toujours alternative' 
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ment de natarea contraires j leur déreloppemeot , lora de 
l'aimantatioD , est dû à une trop grande force coercitÏTe, 
oa à une trempe trop dore. Il est important de les éviter 
dsDS la préparation des aiguilles de boussole, qui ne doivent 
avoir que deux pdies contraires situés aux extrémités ; on 
. y parvient en n'employant que de Tacier très homogène, 
auquel on donne une trempe modérée. 

On désigne ces pâles secondaires sous le nom de points 
consé<}uents j etV en a^^Xc points d^ indifférence, les mi- 
lieux des intervalles qui séparent deux pâles consécutifs, 
parce que ces points ne font pas dévier l'aiguille aimantée 
qu'onleurpréseDteietsemblentîndifféfeats au magnétisme. 
Pour étudier It; nombre et la distribution des pôles d'un 
barreau aimanté, on le couche horizontalement, et après 
l'aToir recouvert d'une feuille de papier ou de carton, on y 
[H-ojette de la limaille de fer. En frappant légèrement cette 
feuille, les parcelles de limaille, suspendues un instant, 
retombent dans des positions particulières déterminées par 
les forces qui les sollicitent. On remarque alors que ces 
parcelles se disposent toujours de manière à tendre vers les 
centres d'action. 

Si le barreau n'a que deux pâles, les petites aiguilles de 
limaille situées sur une perpendiculaire au milieu de l'axe 
de l'aimant, sont disposées parallèlement à cet axe; adroite Fia- 38a. 
et à gauche de cette perpendiculaire, elles s'inclinent de 
plus en plus vers les pâles, qui ne sont pas situés aux ex- 
trémités mêmes du barreau, mais ik une certaine distance 
de ces extrémités. Autour de chaque pâle les parcelles mé- 
talliques sont disposées en courbes rayonnantes dans toutes 
les directions. Si le barreau aimanté est une lame mince 
d'acier très dur, les courbes formées par la limaille indi- 
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quent ordinurement des centres d'action intennëdiaires, 
on pointe conséquente, et des points d'indifférence, pour 
lesquels les élëmente de ces courbes sont parallèles à Taxe 
de la lame. On peut encore reconnaître la position de ces 
différente points , en promeosot verticalement la lame d'a- 
cier devant une aiguille aimantée suspendue sur un pivot, 
et remarquant les pointe vers lesquels se dirigent successi- 
▼emeut les deux pAles mobiles. 



by Google 



CINQVUITE-USIBIIB LE^N. 



CINQUANTE-UNIEME L'EÇON. 

Lois du magnétisme. — Balance magnétique. — Loi de la force 
directrice du globe. — Moments magnétique*. — Loi de la dis- 
tribution du magnétisme dans tes aimants. — Loi des atlnctious 
et répulsions magnétiques. — Méthode des oscillations. — De la 
boussole et de son compensateur. — Considérations sur la théorie 
du magnétisme.— Actio ni singnlidres des aifflanls. 



790. L'aiguille aimantée mobile sur un pivot vertical, < 



le la forco 



aatour d'un axe horizontal , ou en6n suspendue k un fil , directrica 
offre un moyen précîeiiK de comparer entre elles lesinten- 
BÎtés des actions magnëtiques des aimants, lorsque les citv- 
constanccs influentes, de distance, de position, de temps 
et de température , viennent à varier. Cette comparaison 
est fondée sur la déviation plus on moins graude que Tai- 
guille aimantée éprouve lorsqu'une influence étrangère au 
globe l'écarté de la direction qu'elle tend k prendre , on sor 
le nombre plus ou moins grand d'oscillations qu'elle fait 
dans un temps donné, quand on l'écarté d'une position 
d'équilibre. Slais avant d'indiquer tout le parti qu'on peut 
tirer de ce genre d'exploratîoa , il convient d'étudier d'a- 
bord les lois de faction directrice du globe sur l'aiguille 
aimantée. 

On a vu plus haut ( § 782 ) que Taction du globe sur on 
{limant se réduisait à deui forces égales, parallèles et op- 
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posées , appliqtujes aux deiii: pôles de l'aimant. Soit donc 
une aiguille aimanta, mobile autour d'un axe, passant 
par son centre de gravite, sitné dans le plan méridien 
magnétique , mais non parallèle aux deux forces du cou- 
ple terrestre ; concevons chaque force décomposée en deux 
autres, Tune parallèle & l'aie de rotation, l'autre paral- 
lèle au plan que l'aiguille peut décrire ; la première com- 
posante sera détruite par le mode de suspension, la se- 
conde sera seule efficace pour faire tourner Taigiûlle , et la 
ramener dans le méridien magnétique, si on l'en écarte. 
Lors du mouYeroent de l'aiguille, les deux composantes 
efficaces, égales, parallèles et opposées, appliquées à ses 
deux pôles, agiront d'une manière continue sur ces points, 
clans une direction constante, et toujouis avec ta même 
intensité. 

Il résulte de là que chaque moitié de l'aiguille se mouvra 
comme un pendule simple, ayant pour longueur la dis- 
tance du pôle correspondant à Taxe de suspension , et que 
les lois de ce mouvement seront identiquement les mêmes 
que celles du pendule. Or la force directrice n'est autre que 
cellequi tend à ramener dans la position d'équilibre chaque 
moitié de l'aiguille , lorsqu'elle en est écartée d'un angle a. , 
ou la force artificielle qui maintiendrait cet écartement , et 
qui serait dirigée dans le plan des mouvements de l'aiguille , 
perpendiculairement à sa longueur ; cette force doit donc 
être proportionnelle à sin a , ou à l'angle a lui-même si cet 
écartement est très petit. 

Il importe de vérifier cette loi , principalement pour l'ai- 
guille mobile sur un pivot vertical , dont on se sert le plus 
habituellement pour comparer les actions des aimants. 
Jj'horiEontalité de l'aigui|le , dans cet appareil , s'obtient en 
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«équilibrant , par ua excès de poida d'une moitié sur l'autre , 
les composantes verticales des forces terrestres qui tendent 
à soulever le pâle sud. D'après la tb^orie, ces composantes 
doivent être conatantes, dans quelque plan que se trouve 
l'aiguille i et c'est «n effet ce que démontre rexpérience, 
car l'aiguille ëtaDt disposée de manière à être horizontale 
dans un azimut particulier, l'est dans tout autre, lorsque 
les influences étrangères au globe , qm peuvent agir sur elle , 
n'introduiscut pas de nouvelles composantes verticales. 

^91. Coulomb a constaté, parl*espérience, que la force Balance ma- 
directrice d'une aiguille horizontale est réellement pro- "" '"'"*' 
portionneDe au sinus de l'angle qui la sépare du méridien 
magnétique. Pour vérifier cette loi, on se sert de la balance 
de torsion , en suspendant à son fil d'argent une tige d'acier 
aimantée, maintenne horizontalement sur une'chappe de 
cuivre. Une lame verticale, fixée k la chappe et du même 
métal qu'elle, 'plonge dans l'eau d'un vase inférieur. Cette 
disposition a pour but d'amortir les oscillations, et de faire ^^ „ 
parvenir plus tôt la tige à sa position d'équilibre. Ou place 
d'abord la cage de l'apparnl de telle manière que l'aimant 
suspendu, étant dans le méridien magnétique, soit dirigé 
vers le zéro des divisions, et qu'en même temps le fil. d'ar< 
gent soit sans torsion. 

On imprime alors différentes torsions an fil métallique, 
jusqu'à ce que la tige aimantée s'arrête successivement à 
i", a*, 3*, 4") de sa position primitive. On trouve alors que 
les angles de torsion, nécessaires pour maintenir l'aiguille 
dans ces différentes positions, sont proportionnels à l'^car- 
tement. Or, comme les forces de torùon correspondantes 
suivent la même loi, il faut en conclnre-que les intensités 
de la force directrice horizontale, décomposées perpendi- 
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culaîrement k la longueur de U tige , composantes qoi fout 
directement équilibre aux forces de torsion observées , sont 
réellement proportiounelles à l'angle que la tige ainumtée 
fait arec le méridien magnétique. Lorsque l'écartement 
dépasse de beaocoap 4 ou 5*, on reconaatt que la force de 
torsion qui le détermine croît réellement comme le sinus 
de cet angle. 
Moment ma- 79^* I^ fo"^ d'i'^trice doît évidemment agir avec une 
gnéiiqae inteosïté Variable sur des aiguilles aimantées de diverses 

de laigûille ^ 

tioMDi«e. dimeitrions, car cette intensité dépend de la dislance des 
pôles de chaque aiguille k l'axe. de suspension, et de l'éner- 
gie de son magnétisme. La balance de torsion donne un 
mojen facile de comparer les forces directrices , ou ce que 
Coulomb appelait les moments magnétiques, de plnûeuis 
aiguilles. Il suffit de substituer chacuue d'elles à la tige ai- 
mantée de l'eipérience précédente, et de tordre le fil de 
suspension, de manière à obtenir un certain écartement. 
Les angles de torsion qui produisent une m^me déviation 
de toutes les aiguilles sont évidemment proportionnels à 
leurs moments magnétiques. 

Voici les résultats de plusieurs séries d'expériences , en- 
treprises par Coulomb , dans le but d'étudier l'influence 
des dimensions et de la forme des aiguilles aimantées sur 
leurs forces directrices. Pour des aiguilles cylindriques , de 
même diamètre, mais de longueurs différentes, provenant 
d'un même fil d'acier on de fer écroui par la toraion , les 
moments magnétiques ont diminué proportionnellement à 
la longueur, jusqu'à la limit«d'un ponce environ ; au-dessous 
de cette limite la diminution était plus rapide , et suivait 
à peu piès celle du carré de la longueur. Des aiguilles cj- 
lindriques ayant été réunies en faisceaux , de grosseurs et de 
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longuean difftJrentes, maia tels que leurs volumes fussent 
géométriquement semblables, les moments raa^étiques 
de ces faisceaux , mesura à la balance de torsion , étaient 
entre enx comme les cubes de leurs diamètres ou de leurs 
dimensions homologues. 

Deux aiguilles de même longueur et de même poids, 
ayant été taillées dans la même lame d'acier, de telle ma- 
nière que l'une eût la forme d'un rectangle, et l'autre 
celle d'un parallélogramme oblique ou d'une double Sécbe; 
toutes les deux étant ensuite trempées au rouge obscur, et 
aimantées à saturation ; le moment magnétique de la seconde 
aiguille a été trouvé plus grand d'un huitième environ 
que celui de la première. Des aiguilles i«ctengle$, ayant 
toutes leurs dimensions égales , furent prises dans la même 
lame d'acier, trempées de la même maiùère et aimantées à 
saturation ; on les snpeiposa les unes aux autres, dans le 
même sens , en nombre pins ou moins grand , de manière 
à former des faisceaux de différentes épaisseurs , convena- 
blementserrés par des cordons de soie -, les moments magné- 
tiques de ces faisceaux, mesurés k la balance de torsion, 
croissaient dans un rapport beaucoup moindre que l'épais- 
seur : celui d'un faisceau de i6 lames n'atteignait pas le 
triple du moment magnétique d'une seule. 

L'état magnétique des aiguilles de chaque faisceau, dans 
les dernières expériences, s'était altéré très sensiblement 
pendant leur réunion, etcela très inégalement: car Coulomb 
ayant dé&it des faisceaux de i6 et de 8 aiguilles, trouva 
que le moment magnétique d'une des lames extrêmes était 
plus grand, dans le rapport de 8 à 5, que la valeur moyenne 
du moment magnétique de chaque lame intermédiaire < 
Cette altération du magnétisme des aiguilles, lors de leur 
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loflueDCc mutuelle, allait uiénc jusqu'à renverser les pûles 
de queltjues-uncs d'entre elles. 
Mmum y^. La force magnétique des aignillCB peut être évaluée 

m*gii«iitine par la dunîe des oscillations qu'elles fout, à droite et k 
"' gauche de leur position d'équilibre, sous la seule inâaeace 
du globe; si leur loogueur est la m^me, r<fnergie de leur 
magnétisme b pour mesure le carré da nombre des os- 
cillations faîtes dans un temps donné , ou le rapport in- 
verse du carré des temps employés à &ire un même nombre 
d'oscillations. C'est à l'aide de cette méthode que Cou- 
lomb a étudié l'altération des aiguilles des eipériences pré- 
cédentes ; un faisceau de 8 lames ayant été défiùt , une des 
lames de la surface faisait ao oscillations en 90", tandis que 
chacune des lames intermédiaires employait plus de a3o" 
à faire le mâme nombre d'oscillations. Un faisceau de plu- 
sieurs aiguilles possède i peu près le même moment magné - 
tique qu'un seul barreau de même figura et de même poids ; 
on doit conclure de ce rapprochement, qne dans les bar- 
reaux aimantés , le magnétisme dimioue depuis la surface 
latérale jusqu'à l'axe, comme dans les faisceaux composés. 
La comparaison des temps que des aiguilles aimantées 
omettent à exécuter un même nombre d'oscillations, a en- 
core été utilisée par Coulomb, pour étudier l'influetice de la 
lunguenr et de la lai^ur des aiguilles sur leur magnétism^e. 
Des lames de même labeur et de longueurs différentes , 
|»ises dans une même tôle d'acier, tonjoun également 
trempées, et aimantées à saturation, ont employé à faire 
ao oscillations, des temps proportionnels à leurs longoeursv 
ces temps augmentaient avec la largeur, mais faiblement, 
poar des longueurs égales. Le frottement d'une aiguille ai- 
mantée, sur son pivot, peut être mesuré par la déviation 
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qu'elle peut rapporter , sans tendre ù revenir dans le min- 
diea ougQ^tiqiie. Coalomb a appliqué ce genre d'explora- 
tioD , pour déterminer lea meilleures formes à donner aux 
pointes des pivots et aux cavités des chapes ; les parties 
frottantes ajant d'ailleurs une très grande duretë, et le poids 
des aiguUtesëtantreduît autant que possible. Il ràulte vnfin 
de toutes les recherches de Coulomb que les aiguilles 1^ 
gères, étroites, plates, en forme de double flèche, doivent 
être préférées il d'antres plus pesantes et plus épaisses, ayant 
la forme prismatique ■, .quant à la longueur , poarva qu'elle 
ne soit pas trop petite, elle n'entraîne avec elle aucun 
désavantage. 

794- La proportionnalité trouvée entre la longueur et le loIi da u 
moment maguétique, pour plusieurs tiges aimantées de ^l*'^'^^"*'"'' 
mtme diamètre, tend à faire supposer que l'état magnéti- «"yn*!!^ 
que des extrémités detontes ces tiges aprécisément le même «iminu. 
énergie , et que les forces du globe , agissant alors avec des 
intcnflités égales, font varier le moment magnétique pro- 
portionnellement à la distance des pâles , ou , par approxi- 
mation, à la longueur de la tige. Lesrecberchesebtreprises 
dans le but de -déterminer la distribution du magnétisme, 
dans on barreau aimanté, ont confirmé cette supposition', 
Gonlomb s'est encore servi pour cet objet de la balance de 
tomon. 

Ayant fixé une règle de bois dans le méridien magnéti • 
que, de telle manière que la tige aimantée, suspeodue 
et dirigée vers le zéro de torsion , touchftt cette règle sans 
la presser , Coulomb plaçait verticalement le barreau ai- 
manté , près de la tige et derrière la règle , dans un sens tel 
qu'il j eût répulsion. Le fil d'argent convenablement tordu 
ramenait l'aiguille en contact avec la règle , mais toujours 
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saiu pression-, l'angle de torsion imprimé donnait alors la 
force rëpulsive qu'il e*agisssit de mesorer. Le barreau ai- 
manté étant placé à diSerentes hauteois, oc obtenait dif- 
férentes valeurs de cette force répulsive. Suivant Coulomb , 
ces valeurs devaient 4tre proporlioDneUes aui masses de 
fluide libre des couches du barreau, successivement ame- 
nées au niveau de la tige aimantée , et représentaient la loi 
empirique de la distribution du magnétisme dans le barreau . 

Cette conclusion n'est pas rigoureusement exacte-, car la 
masse de fluide libre , ou non déguisé , contenue dans la 
couche en regard de l'aiguille > n'est pas la seule cause de 
la force répulsive mesurée à chaque observation , laquelle 
est réellement la résultante des actions magnétiques de 
toutes tes couches du barreau. Mais il iàut remarquer que 
la tige et le barreau se croisent à angle droit, et à une dis- 
tance très petite ; d'où il suit que les couches situées au- 
dessus ou an-dessous du niveau du croisement, agissent 
dans des directions très obliques, et influent conséqnem- 
ment très peu sur ta répulsion totale ^ cette dernière résul- 
tante doit donc peu différer de l'action de la seule couche 
en regard de la tige , laquelle entre avec toute son inten- 
sité dans la composition de cette résultante. D'après cela, 
on peut adopter la conclusion précédente , surtout si l'on 
considère que , dans les expériences de Coulomb , la régla 
de bois était mince , et que le barreau aimanté n'était qu'un 
fil d'acier de très petit diamètre. 

M. Biot, cherchant ù ipterpoler les résultats des ex- 
périences de Coulomb, a reconnu qu'ils étaient repré- 
sentés avec uue exactitude remarquable par la fonnule 
y=tA{ii' — fA''~')j /étant la demi-longueur du fil ai- 
manté soumis à l'observation, x la distance qui sépare. 
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de l'extràniWda fil, la couche dont l'intenrit^ mâgoéti- 
qne ettjr; A et ^, deux coasUotes déterminées per deux 
couples d'observations. Quacd le fil est tria long, et con- 
séquemmeot soo pâle opposé très éloigné , fi étant tonjoors 
moindre que rtuÉté, le terme f/*'~' est insensible, et la 
formule. plus simple, / = Àfif, représente tris bien la 
distribution du magnétisme vers une des extrémités. 
M. Beccpierel a vérifié l'exactitude de cette dernière loi 
SUT des fils d'acier cBpîllùres, qui n'aTaient que ■— demil- 
lïmètre de diamètre. 

jgS. Coulomb représentait graphiquement les résultats CoortMdn 
de aea observations , par des ordonnées proportionneUes 
aux intensités, et élevées, dans un même plan , perpendi- 
culairement à l'axe du fit aimanté. La courbe formée par 
les extrémités de ces ordonnées w compose de deox bran- 
ches , qui correapondeot aux deux moitiés de l'aimant; ces 
branches ont une similitude d'autant plus parfaite que le fil '">* ^^ 
d'acier est plus homogène-, chacune d'elles est appelée 
courbe des intensités. Les ordonnées sont nulles au milieu 
du fi], et insensible sur une certaine étendue ^e part et 
d'autre de ce point milieu. Il snit de là que la courbe des 
intenntés seodile se confondre avec l'axe de l'aimant , sur 
une grande partie de chaque moitié ^ elle s'en sépare pour 
s'élever rapidement , jnsqu'i rordowiée correspondante k 
l'extrémité du fil. Si l'on cherche le centre de gravité de 
l'aire comprise entre cette ordonnée, la courbe et l'axe, le 
pied de l'ordonnée de ce centre de gravité est évidemment 
le centre d'action de la moitié de l'aimant, ou son pdle. 

7q6. Dana des fils aimantés de même diamètre , et dont Po«<tioo ât» 
les longueurs différenles surpassent toutes 6 li 8 pouces , la le* «imanu. 
courbe desintenntés est exactement la même. Il suit de U 
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que les pâles sont à la même distance dos extrémités, et 
ont la même (énergie ; les moments magnétiques de ces 61s 
doivent donc Atre ï peu prés proportionDels à letns Jon« 
gueuTs, comme l'expérieDCe le proare directemeot (§ 79a}. 
La distance de chaque pdle k l'extnfmîté correspondante 
d' une aiguille cylindrique panft varier à trèspeu près comme 
le diamètre de cette aiguille, pourvu que sa longnenr ne 
soit pas inférienre à 6 ponces. Dans les aimants très courts , 
la position des pâles, toujours déduite par le calcul de la 
courbe des intensités , est à peu près au sixième de la lon- 
gueur totale À partir de cb&que extrémité ; cette position 
panit être une limite dont les pâles s'approchent à mesura 
que l'aimant devient pins court. 

Lo! dn 707. CoulomJ> s'est anssi servi de la balance de toraion . 
■Undiani ■'*',, . , , . , , , . 

et répnkiom poOT détermmer la loi des attractions et répulsions magn<i- 

"^^ tiqua , lorsque la distance du centre d'action influent vient 
à varier. Cette loi est celle de la raison invene du c^arré 
des distances. Pour la vérifier , supposons que le micro- 
mètre de ta balance soit i zéro , et que la tige ou raigoille 
aimantée suspendue soit dirigée vers le zéro de torsion, 
dans le méridien magnétique ; si l'on approche un barreau 
aimanté vertical, de telle manière qu'un de ses pâles soit 
au lieu même qu'occi^it le p^e de même nom de rai- 
goille molùle, cette ugnille repoussée s'arrêtera lorsque 
la force directrice, dont la loi est connue, augmentée de 
la fiMce de toraion correspondante, fera équilibre à la ré- 
pulsion. Comme on peut augmenter la torsion en tour- 
nant le micromètre , onpourraobserver autant dépositions 
d'équilibre que l'on voudra, en conclure les forces répul- 
ùves pour des distances différente» . et vérifier ainsi la loi 
énoncée. 
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708. Maù ce mode d'obsemtîon est soumis à des er- M<tbod« dei 
reors, provenant des actiooa obligées des pôles opposés, 
dont les effets varient avec la pontion d'équilibre de l'ai- 
guille mobile \ les résultats obtenus par ce procédé ne doi> 
vent donc être qu'approchés. On peut d'ailleurs constater 
la toi des attractions et répulsions magnétiques, en em< 
ployant une antre méthode , qui s'applique k la mesure de 
tontes les forces accélératrices de la nature. Ces forces pou- 
vant être regardées comme constantes pour des distances 
très peu différentes , agissent alois comme la pesanteur. La 
formule qui lie la longueur l du pendule simple , l'inten- 
sité^ de la pesanteur, et la durée 1 d'une oscîllatioa, étant 
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I poun-a l'employer pour toute espèce de 

force accélératrice constante g, produisant un mouvement 
d'oscillation. En faisant osciller le mâme pendule, sous 
l'influence d'une force de même nature, mais d'intensité 
différente, ^et {changeront seds, etn g' et f' sont leurs 

uouvelles valeurs, on aura ('=« l/-;;d'où^':g::^V I*'; 

ou bien, en désignant parn , n', les nombres d'oscillations 
fîutes dans le même temps, g' : g : : n*' : n*. Cest-i-dire 
que les forces comparées seront entre elles cooune les car- 
rés des nombres d'oscillations. 

D'après cela , on peut faire osciller une petite aiguille, à 
des distances différentes de l'un des pôles d'un barreau ai- 
manté , et compter à chaque station le nombre des oscilla- 
tions fiutes pendant un certain temps, une minute par 
exemple. La comparaison des nombres d'oscillations obte- 
nus, et des distances comprises entre les pôles voisins du 
barreau et de l'aiguille , permettra de constater la loi des 
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fone* magnétiques. On choint pour cela de petites aiguilles 
d'ftder très courtes et fortement trempties, afin qn^elles 
paissent conserver le même degré de magnétisme sons Tio- 
floeoce des aimants, en possédant une grande force coerci- 
trre, qui s'oppose k une nouvelle séparation des Quïdes 
magnétiques dans leurs particules. 

Mais les forces qui agissent sur l'aiguille ne sont pas uui- 
quement celles qui émauent des pâles de l'aimant; Taction 
directrice dn giobe en fait partie. Pour séparer leurs effets 
distincts on peut , ou rendre nulle l'action de la terre , ou 
la laisser subsister et en tenir compte par le calcul . On sait 
que les forces magnétiques du globe se réduisent k un 
couple, tendant à placer l'aiguille aimantée dans le méri- 
dien magnétique-, Taigiiitle qu'on emploie, dans le genre 
d'expérience actne) , étaot horizontale et mobile sur un pi- 
vot, on doit remplacer les deux forces égales du couple 
dont il s'agit par leurs composantes verticales , dont 
l'effet est détruit par le contre-poids qui détermine l'ho- 
rizontalité de l'aiguille , et par leura composantes horizon- 
tales formant un nouveau couple , qu'il faut annuler. 

Si l'on dispose sur le même plan horizontal que l'aiguille, 
et dans le méridien magnétique, un aimant puissant, de 
telle manière que son pâle le plus voisin soit semblable à 
celui que Taiguille tourne de son côté par l'action seule du 
globe, l'expérience indique qu'on peut placer cet aimant 
k une telle distance de l'aiguille, qu'elle semble indiffé- 
rente À toutes les positions. Il est facile d'expliquer ce ré- 
sultat. Les actions exercées par l'aimant sur l'aiguille se 
réduisent k deux forces contraires , parallèles , qui sont 
sensiblement égales, k cause de la petitesse de Taiguillc, 
comparativement i la distance de l'aimant; or on conçoit 
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que ce couple oouveau puiwe détruire l'eff«t du couple bo- 
rizonUl provenant de l'&ctîon du globe, si l'aimaot eat 
placé & nne distance conYeoabte. 

L'aipiille étant ainsi rendue astatiçue, c'est-à-dire in- 
différente à l'sctioQ du globe, on peut en approcher un 
aimant horizontal , gui aura seul une influence efficace pour 
lui donner une position d'équilibre. On compte alors le 
nombre d'oscillations que l'aiguille fait dans un temps 
donné, de part et d'autre de cette position. Ce nouilMe 
varie avec la distance du pdie de raimaot, et l'on tronre 
qu'il est en raison inrerse de cette distance , d'où Ton cou- 
dât facilement qne les forces magnéticiues varient en raison 
inverse du carré de la distance. L'aiguille étant très petite , 
Taïmant doit élre an contraire très long, afin que son pâle 
le plus éloigné n'inâue pas d'une mamère sensible , et qu' on 
ne soit pas obligé de considérer dea distances différentes à 
chaque station , ce qui compliquerait beaucoup la compa- 
raison des observations . Coulomb se servait à cet effet d'un 
long fil d'acier horizontal, dont il présentait un des pâles 
au pâle contraire de l'aiguille. 

Autrement ; on peut se dispenser d'annuler l'action du 
globe sur l'uguille. On la fait osciller d'abord sous l'in* 
ftuence seule de cette action ; soient g l'intensité de la force 
magnétique du globe, etn le nombre d'oscillations quel' ai- 
guille fait alors dans le temps T. Ou présente ensuite un 
aimant horizontal , ou mieux un long fil d'acier aimanté, 
situé dans le plan méridien, de telle manière que son pôle 
voisin a^psse par attraction snr le pâle dont il s'approche ^ 
l'aiguille oscille alors plus rapdement-, soient g' la force 
qui détermine les oscillations, et n' leur nombre dans le 
même temps T. Enfin n Ton ap[»oche plus on moins l'oi- 
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Dunt, l'ûguille «st souniM, aux différentes sUtions, à 
des forces accélératrices différentes g', g", g'"--, et exé- 
cute dans le temps T des nombres difiërents d'oscillations 
n', n", n'^'.... Onaentrecesforceaetces nombres les rela- 
tions j^in' ■.: g' :n'* •.: g" : n'":.., d'où g' — g: n** — n' 
: :g"—g-n"''—rf :: ..,.Or{g'~g), (_g"~g),...Tepré- 
sentent évidemment les forces magnétiques dues k l'ai- 
mant seul, ans diverses stations i les différences (n" — "*)> 
(n"* — n'), ... pourront donc servir à les mesurer, et il no 
restera plus qu^à les comparer aux canes des distances, 
pour vériâer la loi énoncée. 

Applleatloni jgg. Coulomb s'est aussiservi delà méthode des oacilla- 
ihoda dei tions poor étudier la distribution du magnétisme dans les 

9*ciii>ttons. ,j[ngpt5_ L'aiguille , suspendue ii un fit de cocon , était cy- 
lindrique; elle n'avait que 6 lignes de longueur, maison 
diamètre moitié de cette longueur, afin d'être à la fois 
courte et masùve. L'aimant soumis k l'épreuve était un fil 
d'acier de a lignes de diamètre, et long de 37 ponucs^ on 
le plaçaitsuccessivement à différentes banteurs, sur la même 
verticale, la distance qui le séparait de l'aiguille étant très 
petite, et toujours la même. On connaissait la durée d'une 
oscillation de l'aiguille sous Tinfluence seule du globe-, en 
comptant le nombre des oscillations faites dans un temps 
constant, à chaque station , on pouvait facilement en dé- 
duire, par différence , une mesure de Taction de l'aiouait 
seul , que Coulomb soj^Mwait proportionnelle k l'action de 
la couche située au niveau de raiguille. 

Cette supposition paraît moins exacte encore que celle du 
5 794 > À cause del'infiueace plus grande des autres couches 
de l'aimant. Mais la loi déjà trouvée , et que la formule de 
H. Biot représente très bien , montre que cette propor- 
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tionnalité peut être admise , paar ]ea wtioiu où l'extréniitë 
(lu fil n'est pas trop voisine (lu niveau de l'aigiùlle. Pour le 
prouver , soient : AB le fil d'acier; ab l'aiguille mobile ; X. Fn. 383, 
lacoQcbe de l'aimant située sur le plan horizontal ah ; X' et 
X"deuxantre8CoucheségalementéloignëesdeX; J^=:x, 
XX'=XX"^i', ÂX=Ai y, y', y", les intensités magné- 
tiques des couches X, X', X". Soit en outre X une valeur 
de i, lelle que les couches plus éloignées de X que cette 
distance X agissent trop faiblement sur )e pdic h, ou sui- 
vant des directions trop écartées de ^ , pour influer d'une 
manière sensible sur l'action totale. 

Pour obtenir la résultante des actions du fil sur le pôle 
b de l'aiguille, il faudrait sommer leurs composantes sui- 
vant la direction iX, et dans cette sommation les couches 
X', X", d'épaisseui di, introduiraient un tenue de la forme 

^(j''-f^")*ir'. Orlafonctiouj', trouvée par M. Biot 

es 794)î donne identiquement_y' -f-^"^ (fx' -J- it~')y, 
comme on l'a vu dans on autre fwoblèmede phjriqne 
mathématique (§ a46)i qui conduit it une loi tout-à-fail 
semblable. La résultante cherchée sera donc égale & my, 

si l'on désigne par m rintégralè définie ai / ; di. 

D'après cela , les bctions totales du fil aimanté sur l'ai- 
guille mobile, aux différentes stations, sont proportion- 
nelles aux inténutés magnétiques des couches snccessivé- 
ment amenées an niveau de l'aiguille , tant que ces couches 
ne sont pas trop voisines de l'citrémité A, ou que leurs 
distances à cette eitrémîté sont plus grandes que X. 
Ainsi la méthode des oscillations peut conduire à des 
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CoDiUte- Soi . On doit à M. Barlow une autre découverte remar 
■iirUib«ori«qiul>le:il a constaté qu'une aphèie pleine, de fer, umantët 
ni^i^tîuiw. p>r l'influence du globe , n'agit pas plus fortemeDt mu 
l'aiguille aimantée qu'une sphère creuae du même mëtal et 
de même dimen^on, dont l'épaisseur est moindre que la 
^' partid da diamètre total. M. Barlow avait concla de 
cette expérience que le magnétisme, conme l'électricîttf, 
te transporte à la surface extérieure des corps. Cependant 
îl est impossible d'admettre le transport des fluides mago^ 
tiques .'la faculté, que possèdent les aimants, d'aimaoterk 
fer et l'acier sans perdre de leur magnétisme; l'apparition 
de nouveaux pâles dans les fragments d'un barreau aimanté 
que l'on brise, et leur disparition lorsque ces fragments 
sont réunis de manière a reformer le barreau primitif, 
qui ne présente plus alors que deux pâles-, tons ces faits re- 
poussent l'hypothèse du transport des fluides magnétiques, 
hors des dernières particules des corps susceptibles d'aî- 
mantation. 

D'ailleurs M. Poisson, en appliquant le calcul à ïhy- 
pothèse fondamentale des fluides non tranniortables , a 
démontré que le &it trouvé par M. Barlow en est une 
conséquence mathématique. M. Poisson a pareillement dé- 
duit de l'analyse un théorème qui explique le saccès dn 
compensateur de M. Barlow : ce théorème démontre qu'il 
est possible de remplacer l'action qu'exercttit sur l'aiguille 
de la boussole les niasses de fer en nombre quelconque 
qui peuvent être situées autour d'^e dans un vaisseau, 
par une seule masse du même métal, qui produise le mtoe 
efiet que toutes ces masses , quelle que soit l'orientation ds 
bâtiment. 

L'inégalité de l'action de deux barreaux de même volume 
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ext^rienr, l'un de fer doux, l'aatre de nickel, est un fait 
nqgulier dont il paraît difficile de se readre pirfaitetneat 
coilnpte dans la théorie du magnétisme que nons avons 
adojitée jusqu'ici. Il semblerait, d'après ce^ théorie, que 
le Toltime extériear d'un morceau de fer et d'un morceau 
de nidiel étant le même , une aigiùlle aimantée devrait dé- 
velopper dans ces deaz morceaux une aimantation par in- 
fluence d'égale intensité , d'où devraient naitre des forces 
attractive* égales ; l'expérience prouve cependant que l'ac- 
tion magnétîqae est moins énergique sur le nickel que sur 
le fer. M. Poiason a fait voir que ce résultat peut s'expli- 
quer, en admettant que le rapport des espaces vide» et 
pleûu de matière pondérable est diffiïrent d'un métal à 
l'autre j en sorte que le volume des parties ré^ement ma- 
gnétiques peut être trte différent, sous an même volume 
apparent de fer et de nickel. Cette explication est plus pro- 
bable ({lie celle qui attribuerait le fait énoncé ii une diffé- 
rence dans la nature du magnétisme des deux corps dont 
il s'agit. 

Lorsqu'on compare les densi^ des métaux avec les 
poids spécifiques de leurs atomes fournis par la chimie, on 
trouve que le fer et le nickel sont, de tons les métaux, 
eenx pour lesquels le rapport des espaces pleins et vides 
de matière pondérable est le plus grand , ou ceux dont tes' 
dermères particules sont le plus rapprochées ; le manganèse 
viendrait ensuite dans la série des métaux ainsi rangés par 
ordre de porosité. Il semble, d'après cela, que la pro- 
priété dont joiiissent exclnsivement ces trois métaux, d'être 
Kosiblesà l'action magnétique lorsqu'ils sont en repos, 
tient au plus grand rapproehement de leurs particules, ou 
à leur moindre porosité-, ce qui expliquerait la «UmiontioD 
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OU l'augmenta tion de l'énergie magnétique , lorsque la tem- 
pérature augmente ou diminue , et que conséquemment )«• 
corps aimantés se dilatent on se contractent. 

Cette hypothèse parait encore plus probable , quand on 
observe qu'un boulet de' fer, à la température da rouge- 
blanc , n'agit pas sur l'aiguille aimantée. Cependant il est 
difficile d'expliquer pourquoi certaines combinaisons chè 
miques dans lesquelles le fer entre comme composant , ou 
certaines substances minérales qui ne contiennent que tris 
peu de fer, sont sensibles à l'action magnétique, qnoïqae 
les difitances des particules , dans ces combinaisons et ces 
substances, soient incomparablement pipa grandes qoe dans 
d'autres , tout-à-fait inertes lorsqu'elles sont en i:epOE en 
présence des aimants. 
n- 8o3. Coulomb a fait un grand nombre d'expériences, 
u. dans le but de reconnaître si d'autres substances n'étaient 
pas sensibles an magnétisme j il 6t osciller de petites ai- 
goîlleadeboû, de verre, de gomme laque, suspendues k 
des fils de soie sans tonion, entre les deux pâles contraires 
de deux forts barreaux aimantés-, en comparant les nom- 
bres d'oscillations faites par ces petites aiguilles, sous l'io- 
fluence des aimants, avec celles qu'elles faisaient dans le 
même temps, avant cette influence , il avait cru reconnaître 
que les corps qu'on pouvait regarder comme exempts de 
fer devenaient sennbles au magnétisme dans le mode d'ex- 
périence ci-dessus. Mais en calculant la quantité de fer 
qu'il faudrait mélanger avec des sobstancea inwtes , pour 
produire les faibles effets observés, on trouve qu'elle serait 
assez petite pour échapper k l'observation dans l'analyse 
chimique de ces substances; les résultats des expériences 
de Coulomb ne pouvaient donc prouver, d'une manière 
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certaine , que les corps easajés étaient sensibles à Tinfluence 
des aimants. 

M . Becquerel a constaté depuis, que des aiguilles de bois, 
(le verre , suspendues à des fils de soie sans tornon , tendent 
à prendre une certaine direction, lorsqu'elles sont placées 
dans IcToisinage des pôles contraires de denx forte barreaux 
aimantés. Il a trouré que cette direction varie avec les di»- 
tances de chaque aiguille aux pôles des barreaux : à égale 
distance de ces pôles, sur la ligne qui les unit , tes aiguilles 
éprouvées semblent se diriger perpendiculairement k l'axe 
commun des aimants. 

M. Lebaillif a aussi imaginé un appareil qui parait prouver 
que tontes les substances agissent sur l'aiguille aimantée. 
Cet appareil se compose d'une paille de trois décimètres 
de longueur environ, suspendue à un fil de cocon ^ trois 
aiguilles b coudre, aimantées à saturation, sont fixées bo- 
rizontelement , l'une dans l'axe de la paille à une de ses 
extrémités , les deux autres perpendiculairement à cet axe 
vers la seconde extrémité , de telle manière que leurs pôles 
contraires se regardent-, ces deux dernières pourraient être 
remplacées parun contre-poids. La première aiguille rend 
l'appareil sensible à l'action du globe, en sorte que la paille 
se place dons le méridien magnétique. Le tout est entouré 
d'une cage de verre , percée latéralement d'un trou par le- 
quel on présente à l'aiguille les corps que l'on éprouve ; mi 
arc divi^ , maintenu au-dessus de la paille , sert à mesurer 
ses déviations. Lorsqu'on présente difi'érents corps k l'ai- 
guîUe, elle est tantôt attirée, tantôt repoussée ; le bismuth 
«t l'antimoine produisent tons les deux une répulsion. Mais 
ces effets sont toujours très petits, malgré la grande sensi- 
bilité .de l'appareil. 
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Ed général les actions Biiignllèras que les aimants pa- 
raissent exercer sur tons les corps , d'après les expériences 
de Coolomb, deMM. Bec<jperel et Lebaillif, sont si faibles, 
qu'il iaut employer des précautions très minutieuses pour 
Àiarto- toutes les causes étrangères qui pourraient les dé- 
naturer; ce sont ces difficultés qui n'ont pas encore permis 
d'assigner la cause probable de ces phénomènes. Il n'en est 
pas de même d'un autre genre d'action, découvert par 
M. Ârago , et qui est exercée sur les aimants par des corps 
en mouTemeot^ comme l'a prouvé M. Faraday, cette ac- 
tion est due à des courants électriques, qoe le mouvement 
relatif de l'aimant et du corps éprouvé fait nattre dans ce 
deroio'. Nous décrirons ce nouveau fiiit , et son explication 
probable, dans une autre leçon. 
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CINQUANTE-DEUXIEME LEÇON. 

Magnétùme terrestre.— Mesure de la d^iuaison, de l'iDcIinaiwii, 
de l'intensité du magnëtiame terrestre, et de leurs varàtioiu. 
--Lignes sans dddinaison. — Equateur magnétique. — Lignei 
bodjnamiques. — Pdles magoëtîques du globe. — De la théorie 
mathématique du magnétisme terrestre. — Hagnélométiïs de 
H. Gansa. 



8o3. Après avoir étudié les lois des actions magnétiques, ^Jj^JucraM! 
ilconvieot de décrire les appareils et les procèdes dont on 
se sert pour déterminer, en chaqae lieu, la d^linaison et 
ria<;lîiiBisoa de l'aiguille aimantée, ainsi que l'intensité du 
magnétisme terrestre, et d'exposer les lois empiriques déjà 
trouvées sur les variations de ces trois éléments; mais cet 
objet d'étude disant maintenant partie dn cours de géodé- 
sie, Dotis pouvons nons dispenser d'entrer ici dans tous les 
détails qui le concernent. Nous ne ferons qa'indiquer les 
moyens de mesin«, et les instruments transportables, 
connus depuis long-temps , qui ont seuls servi jusqu'ici k 
tontes les observations des navigateurs et des physiciens, 
d'où ont été déduites empiriquement les lois du magné- 
tiame terrestre qu'il importe de connaître. Nous expose- 
rons ensuite les résultats principaux de la tbéone récemment 
créée par M. Gauss, professeur à Oottingne, et les nou- 
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veltea méthodes d'obserratiou imaginées par ce grand géo- 
mètre, 
"jécï"^*'' ^°4' L'observation de la déclinaison, ou de l'angle 

et de ««■ formé par l'aieuille aimantée horizontale, avec le méridien 
Tiriation*. ... , . , „ 

terrestre, exige des instruments qui appartiennent à I as- 
tronomie, si l'on Teut l'obtenir avec toute la précision 
désirable. Lorsque la position du méridien terrestre est 
connue d'avance , on peut se servir d'une simple boussole , 
munie d'un limbe borizontal ajaut son centre sur l'axe du 
pivot de l'aiguille ; on place alon le diamètre de c« limbe 
passant par le zéro de la graduation , dans la direction 
connue du méridien terrestre, et l'angle qui mesure la dé- 
clinaison est directement observable. Pour constater et 
mesurer les variations de la déclinaison, lesquelles sont 
toujours peu étendues, on se sert d'une très longue ai- 
gnille prismatique , suspendue à un fil sans torsion , et ren- 
fiermée dans une boîte longue qu'on dirige suivant le mé- 
ridien magnétique ; cette boite ne laisse à l'aiguille que 
l'espace nécessaire pour qu'elle puisse décrire te», oscilla- 
tions. Chaque eitrémité de l'aimant porte un veraier qui 
se meut directement eu-dessiis d'un petit arc divisé 
fixe; au moyeu de loupes ou de lunettes convenablement 
placées , on peut observer la marche du zéro de chaque 
vemier sur Taxe fixe cocreapoodant, et évaluer ainsi avec 
une grande exactitude tes variatioiu de positioD de l'axe de 
l'aiguille. 

tUtiira de So5. L'iuclinaisou s'ebtîentà l'aide d'un appareil dans 
'""*"'' lequel l'aiguille aimantée est mobile autour d'un axe ho- 
rizontal, fixé normalement au centre d'un limbe vertical; 
ce limbe peut être placé dans divers azimuts , en le tournant 
autour d'un axe verttoal, et sa rotadouest mesurée sur un 



by Google 



CUtQUAHTK-DBtlXlÈMB LBÇOH. I^Q 

autre limbe, horizontal et fiXc. Pour cfaaqae «ximat l'ai- 
guille fait ud angle particulier avec rborizon-, onfàittoar- 
ner le limbe mobile jusqu'à ce que raiguille devieuiie 
verticale i le limbe est alor^ perpendiculaire au mtfridien 
magnétique ; il suffit donc de 1 e faire tourner d'un qiiadrans 
pour qu'il soit parallèle k ce méridien, et qu'on puisse j 
observer directement l'inclinaison de Taiguille aimantée. 
Ou bien , on observe les angles que l'aiguille fait avec la 
verticale ou rhorizon, lorsque le limbe mobile est succes- 
sivement amené dans deux azimuts quelconques perpendi- 
culaires entre eux, et 1 inclinaison cherchée se déduit par 
une fonnule très simple de cette double observation. Cette 
formule et ses applications sont exposées dans un autre , 
cours. 

Chaque observation de la déclinaison et de Tinclmaison 
a besoin d'dtre répétée quatre fois , si l'on veut que le re- 
Bultatsoit corrigé de toute erreur provenant du non-paral- 
lëlîsme de l'axe magnétique de l'aiguille et de son axe de 
figure , ainsi cjue de l'hétérogénéité de sa substance . Après 
avoir fait une première observation, on retourne l'aiguille 
de telle manière que les deux parties de son axe changent 
de coussinets, et que ses deux faces soient substituées l'une 
à l'autre ; on fait une seconde observation dans cette posi- 
tion de l'aiguille-, la moyenne entre les deux résultats se 
trouve corrigée de la première cause d'erreur. Pour écarter 
la dernière, celle dépendant de l'hétérogénéité possible de 
Faignille, qui rendrait un de ses pâles plus fort que l'autre) 
il faut l'aimanter en sens contraire de manière k changer aies 
pAles de place , et recommencer deux autres observations 
semblables aux précédentes. La moyenne des quafre résul- 
tats obtenus est l'observatios corrigée, et la seule exacte. 
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Munra ds 8o6. Poar observer l'iatensité du magntîtianie terrestre* 
du intgné- OD se Sert d'an petit barreau aimante, suspendu horizoo- 
terreitN. taleoent à uu fil sans torsion. Après l'avoir écarte du mé- 
ridien magnétique, par l'infloence d'un morceau de fer 
qu'on rejette ensuite au loin , on compte les oscOUtions 
qu'il fait dans un temps donné , une minute , par exemple ; 
le carré de ce nombre sert de mesure à l'intensité de U 
force directrice décomposée horizontalement -, connaissant 
l'inclinaison, il est facile d'en conclure l'intensité de la 
force directrice totale. Soavent au lieu d'observer durant 
un temps constant, on compte au contraire les secondes 
que le barreaa emploie à décrire un certain nombre d' os- 
cillations toujours le m£me ; les forces directrices horizon- 
tales sont alors entre elles en raison inverse des carrés 
des temps. Les séries d'observations faites avec deux bar- 
reaux différents deviennent facilement comparables, quand 
on connaît le rapport des énergies magnétiques de ces ai- 
mants , ou celui des carrés des nombres d' oscilla tions qu'ils 
font, durant des temps égaux, dans le même lieu et & la 
même époque. 

Les observations d'intensité , obtenues avec un seul bar- 
reau , ne sont comparables qu'autant qu'elles ont été &ites 
à la m<!me température. Lorsque cette condition n'est pas 
remplie, les résultats doivent être corrigés; et pour que 
cette correction puisse être faite , il faut joindre à chaque 
observation d'intensité magnétique, celle de la tempéra- 
ture. M. Kupfer, qui s'est beaucoup occupé du décroisse- 
ment dans le magnétisme des aiguilles, par suite de leur 
échaulfement, a donné des règles et des tables Ji l'aide 
desquelles on peut efièctner la correction dont il s'agît. Au 
retour d'un voyage oi!k l'on a recueilli une série d'observa- 
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lions d'intenaitë , on doit ép-oarer l'aimant dont od s'est 
servi, su lien même du difpart, afin de reconnaître s'il n'a 
pas perdu nne portion de son magn^tUme. Dans la cons- 
biiction de tous les appareils qui serrent aux observations 
magnétiques, a Texception de l'aiguille aimanta qui en 
fait la parde principale, il faut n'employer que des subs- 
tances totalement priv^ de fer -, toutes les parties acce^ 
soires sont oïdinairement en cuivre ronge ou en b<ns. L'ob- 
serrateQrdoitpreDdresoindeneportersur lui aucun objet 
en fer. Enfin il iàut opérer loin de toute habitation, dans 
un pavillon, ou sous une tente qui ne contienne pas de fer. 

807. La déclinaison varie d'un lieu k un antre sur la sur- Ligo» uns 
face du globe ^ elle est occidentale eu Europe, orientale en 
Amérique et dans le nord de l'Asie. Les lieux où la décli- 
naison est nulle paraissent former deux lignes très irrégu- 
lières. L'une de ces lignes sans déclinaison a été reconnue 
dansl'Océan atlantique, entrel'ancieD et le nouveau monde; 
elle coupe le méridien de Paris par 65° de latitude australe, 
remonte au nord-ouest jusqu'au 35' degré de longitude , 
«t devient presque nord-saden longeantjes côtes du Brésil. 
La seconde ligne part du grand Archipel, s'élÂve' vers le 
nord, et vient traverser la partie orientale de la Sibérie. 
Ces ligues sans déclinaison se déplacent ; elles sont douées 
d'unmouvementsécttlaire, dirigé de l'est k l'ouest. Il 7 a 
cent 8oixant&<dix ans , celle de l'Océan atlantique passait 
par Paris et Londres. M. Knpfer a conclu d'observations 
qu'il a faites à Kasan pendant plusieurs années, que la se- 
conde ligne marche aussi dans le même sens. Il parait que 
le déplacement n'est pas uniforme dans toute l'étendue de 
ces lignes , puisque la déclinaison n'a pas varié sensiblement 
k la Nouvelle-Hollande depuis cent cinquante ans. 
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Éqottw 808. L'incUiMisonaugmmteen général avM la latitude, 
et en seiu contraire dans les deux bémisphirea. II existe 
dans le zoo« torride tme snite de points où rinclinoisoii est 
nulle, {omant une ligne à laquelle on donne le nom d'ëqaa- 
teur magnétique , etqui, par ses cinnosttés fort irr^gnlières, 
ne figure que très imparfaitement un grand cercle de la 
q>Iière. M. Morlet a déduit d'observations recueillies par 
Cook, Vancouvert, et d'aatres navigateurs, vos la 6n da 
dernier siècle, la forme de l'ëquateur magnétique et la 
poûtion de ses nfonds , c'est-à-dire des points où il coupe 
râ]uateur terrestre. 

Il est en totalité au sud de ce dernier entre l'Amérique 
et l'Afnque , et vient le couper par 18' de longitude orien- 
tale. En partant de ce nœud, et se dirigeant vers la mer 
des Indes, la ligne sans inclinaison s'éloigne rapidement de 
l'équatenr, et parvient dam la mer d'Arabie au maxînnun 
de ses excursions boréales qui est de la* environ, par6a°de 
longitude orientale. De là jusqu'au second nœud qui existe 
par 1^4* de longitude, au-delà de TArchipel des Garolines, 
la ligne sans indinaison décrit plusieurs sinuosités , mais 
•e maintient toujours dans l'hémisphère boréal. Entre ce 
second nceod et le premier, les sinuosités sont beaucoup 
plus prononcées, car on a reconnu un point de l'éqoateur 
magnétique commun avec l'éqoatenr terrestre, dans l'o- 
céan Pacifique, par 130' de longitude .occidentale -, maïs 
avant et après ce point , la ligne sans inclinaison s'inflécbit 
Ten le sud. 

On doit à M. Hamteen un travail acmblable à celui de 
M. Morlet, aussi basé sur les observadons de la fin du 
«ècle dernier. L'équateur magnétique qu'il a tracé ne 
diil^ du précédent que par la position et le nombre des 
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nœuds. Suivant M. Hftnsteen , le nœud de l'Atriqae serait 
de 4*> celui des CaroUnes de 33' plm À l'est. Dans l'océan 
Pacifique, aa lieu d'un seul point eotmaan avec l'tiquatear 
terrestre, il j aurait deux nœuds, distauU de i5 degrÀ, 
entre lesquels la ligne sans inclinaisou passerait dans l'hé- 
misphère boréal , où elle s'ëcàfterait de l'ëquateur d'au 
àegcé et deaii au maximum. 

Les observations d'indbaison faites dans -teii dernières 
aun^, dorant les voyages de HM. Frej-einet et Duperrey, 
du capitaine Sabine , ne s'accordant pas avec ta posilitm 
de l'^uateur magoëtiqne, déduite d'observations qui re- 
montait à l'année 1780, M. Mbrleta conclu de ce rappro- 
chement que la ligne sans iDcliuaîsoD se déplace avec le 
temps. M. Ârago a en effet démontré que les dii^rences 
des résultats obtenus aux deux èpoqnea s'expliquent en 
admettant que l'équateur magnétique est doué d'un mou- 
vement de translatÏMi aëcalaire , de l'est i l'ouest, et par 
conséquent dans le mèfse sens que le mouvenient des lignes 
sans déclinaison. On trouve , d'après cette explication , que 
les uicmds ont dft marcher d'au moins 10', dans ce sens, 
<fep«ïs 1780. 

H . Duperrey a discuté les nombreuses observations d'in- 
clinaison recueillies dans ses voyages, vers i8a3 et i834> 
aprÂa les avoir rapprochées d'antres observations détachées 
faites è peu près à la m£me époque , il a tracé la noavelle 
forme de l'éqnateur magnétique. Les nœuds sont an nom- 
bre de deux seulement, et presque diamétralement opposés ; 
celui de TAirique est maintenant dans l'océan Atlantique, 
à peu de distance des cdtes du golfe de Guinée ; le second 
nssod est dans le grand Océan , toajoms à Tonest des Garo- 
Unes , et presque soos le méridiffli de Paris. Il existe entre 
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U partie bor^l« et )â partie «lutnle de ce nooTel ^qiu- 
teiirinagniritîcjae,UDe symétrie remanjiuble , et l'ensonble 
ne a'âoigne que par dea sînaodtà aasez faibles d^tm gmnd 
cercle de la aphère. 
TiritUon de 809. Lr d^IioaiBon tfproare, en ctuqoe IJea, des 
■on. ' cbangemenU «nnnela , qui paraissent dépendre du moa- 
▼emeot des lignes sans déclinaison. A Paris, en i58o, 
l'extrémité nord de l'uguille aimantée déviait de 11* à 
l'est da méridîeD terrestre; en i664 la déclinaison était 
nnlle. Derenue occidentale, elle a progretaivement aug- 
menté, josqn'à près de a3°, mais elle dimiaoe depnis 1819, 
Outre ces variations séculaires, la déclinaison est soomise, 
en chaque lieu , i des variations périodiques , annuelles 
et diurnes- 
Dés observations fiâtes par Gassinî, et qui remontent 
à l'année 1^86, ont fait déeonvrir qu'à Paris, l'extrémité 
nord de l'aigaille marchait disque année vers l'est, dorant 
les trois mois qui séparent l'éqoinoxe du printemps du 
solstice d'été, et vers Toucat pendant les neuf mois suivants. 
M. Gilpin a confirmé cette loi par des observations &ites 
à Londres vers l'année i8oa , mais il a trouvé pour cette 
ostâllation annuelle une amplitude moindre qae celle 
assignée par Gassini. £n rapjHmihsDt ces observations 
de celles faites par le ccdooel Beaufoy, en Angleterre, 
vers 18 19, et par M. fiowditch, à Salem aux États-Unis, 
M> Arago en a tiré les conclusions suivantes: quand la dé- 
clinaison est occidentale, et augmente d'année en année, 
elle est soumise à une oscillation annuelle, et nurdie 
vera l'est d'avril en iuillet; l'amplitude de cette osdilation 
diminue à mesure que le mouvement séculaire se ralmtit, 
elle disparaît quand la déclinaison atteint la limite de son 
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mouvement occidental \ enfin quand U déclinaison diminue 
aéculairement , on obserre de nouveau nue oscillation 
annnelie, mais le monvement vers l'eat a lieu de aeptnnbre 
(.■n d^embre. 

Les lois relatives aux variationB dinmes sont pins géné- 
rales et pins trancha. En Europe l'extréinit^ nord de l'aî- 
guilte aimanta maiche tous les joun vers l'ouest, depms 
le levw du soleU jusqu'il une heure après-midi , et retourne 
ensuite vers l'est-, l'amplitude de cette oscillation diurne 
est plus grande en été qu'en hiver. Il résulte d'anciennes 
observations faites pu John Mogdonall , à Sumatra et à 
Sainte-Hdléne, et surtout de celles recueillies par M. Frey- 
cinet) quelesvariationsdiumes sont sensiblement moindres 
entre les tropiques qu'en Europe, et que dans l'hémisphère 
austral elles ont lieu en sens contraire , c'est-li-dire que le 
pdie nord de l'aiguille marche le matin vers l'est , et le soir 
revient i l'ouest. D'après M. Arsgo, c'est l'équateur 
magnétique et non l'équateur terrestre qui sépare les deux 
zones oùles variations diurnes ont lieu dans des sens opposés. 

Outre les variations régulières et périodiqnes, tons les 
observateurs ont constaté l'existence de variations subites 
et irrégulières dans la déclinaison de l'aigiùUe aimantée. 
Ces anomalies ont toujours lieu quand une aurore boréale 
apparaît dans le nord, et s'observent à la même époque 
en des lieux très éloignés les uns des autres. Cette coïnci- 
dence importante paraît jeter quelque jour sur la cause du 
m^nétisme terrestre , et indique en mime temps que l'au- 
rore boréale est'un phénomène électrique-, nuis ces consé- 
quences ne peuvent'£tre comprises qu'après avoir étudié 
une autre théorie partielle, doutnous devons nous occuper 
plus tard. 
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Il 810. Les variations sécnlaîres et périodiques , «inù que 
les anomalies de l'inclinusoa de l'aiguille aimantée, n'ont 
pas été étudiées par les obserrateon autant que celles de la 
déclioaison; maïs quoique étant en général plus faibles et 
moins faciles k constater , leur existence paraît démontrée. 
Soivaot M. Kupfer, les variations de l'intensité magné- 
tiqae horizontale observées dans an même lieu, k l'aide 
des oadllations d'un barreau, sont presque uniquement 
dues aux variations de rînclinaison. Ce physicien a constaté 
àKasan, que la durée mojeBne d'une oscillation de l'ai- 
guille horisontale attnnt un maximum en septedibre on 
«ctobre, un minimum en février, et que cette durée rabil 
une variation diurne plus grande en été qu'en hiver ^ d'où 
U conclut que l'inclinaison , à Kasan , attoint un maximum 
en été, mi minimum en hiver, et éprouve des variations 
diomes inégales. M. Kapfer a encore observé des difié- 
rences dans la durée d'une oscillation de l'aiguille hori- 
zontale , lora des variations anomales de la déclinaison , 
qui semblent prouver que l'inclinaison diminue à Kasan 
lorsque Faignille s'écarte irrégulièrement vers l'ouest, et 
augmente au contraire quand cet écart a lieu vers l'est. 

811. Les observations <l'inten8ité faites dans un grand 
nombre de lieux différents, ont conduit M. de Hnmboldt 
à cette décoavcrte importante, que l'intensité nugnétiqae 
du globe teirestre augmente en général avec la latitude, 
ou de l'équateur vers les pâles. Les points de la surface du 
globe où l'iDteoâté a nne même valeur forment des courbes 
appelées isodynamûfues, M. de Hambffl<ft a suivi dans le 
nouveau continent nne de ces courbes, qu'il crayaitêtre 
celle du minimum d'intensité ^ elle coupe presque i angle 
droit l'équateur magnétique, au Pérou , par 7° de latitude 
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mutrale et Si° de loogitudc ocddcDUle. L'intenait^ ma- 
gnétique observée à ce nœud péruvien étant prise pour 
noîté, M. de Hnmboldt trouve, pour représenter l'inten- 
shë magnétique, à Naples 1,2745, !i Milan i,3iai, k 
Paris 1,348a. Des observations de M> Rossel, celles da 
capitaine Sabine, indiquent que l'intensité sur l'équateur 
magoëtiqae est encore moindre dans l'Archipel <t«3 grandes 
Indes , et snr les Côtes occidentales de l'Â&ique , qu'au 
PÀt>a. M. de Humboldt regarde comme très probable que 
Tinteiuâté magnétique varie suc la anrface' du globe entre 
des limites qui sont entre elles comme l'unité à a, 6. 

M. Hansteen a déduit d'observationa faites de 1790 
à t83o, plusiems lignes d'égale intensité. M. Daperrey a 
fait un travail semblable , eo s' appuyant sur des données 
plus nombreuses -, il est parvenu ^ construire neuf courbes 
isodynamiqnes , s'étendant sur les deux hémisphères , 
lesquelles âifl%rent pen de celles de M. Hansteen pour 
rhénnapbëre boréal . Ces courbes sont totalement distinctes 
de celles d'égale inclinaison , qu'elles coupent sous toutes 
les directions, souvent même à angle droit, comme au 
nœud péruvien de M. de Hnmboldt, et comme la ligne 
isodynamique 1 ,60 , suivie par SA. Eiman dans la Sibérie. 
M. Duperrey a trouvé que les courbes isodynanùques 
pi^eeataient des formes analogues à celles des courbes 
isothermes, déterminées par M. de Humboldt, ou des 
lignes d'égale température moyenne sur la surface du 
globe-, ce rapprochement semble indiquer que les diffé- 
rences d'intensité magnétique dépendent des variations de 
la température. 

8ia. Les nombreuses irrégularités de tontes les courbes PA>«* 
magnétiques, à la surface du globe, jettent une grande obs- do globe. 
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conté sur la position et mèaie le nombre de ses pdies ms- 
gnétitjnes, c'est-à-dire des pointa où l'aiguille aîmaDtée, 
suspendue avec toute liberté de monTement, doit être ver- 
ticale. Si la Terre était plus bo mogéne et plus régulièrement 
aimantée, t'équateur magnétique serait un grand cercle de 
la spbère terrestre, celai dont s'éloigne peu la portion de 
. la ligne tuas inclinaison comprise dans l'Océan atlantique; 
l'inclinaisoD aurait alors la même valeur sur cbaque petit 
cercle parallèle à cet éqnateur ; enfin il y. aurait deux pAles 
msgnélitjnes opposés, par les ^G"" degrés de latitude, les 
35* et ao5* degrés de longitude occidentale. 

Mais les voyages exécutés récemment dans les mecs po- 
laires paraissent pnouver que le pôle magnétiqae boréal 
est pins occidental que le lieu assigné par les inductions 
précédentes. Eu outre, pour que les inclinaisons observées 
en divers lieux puissent s'expliquer , il faut supposer que 
les denx centres d'action magnétique de la Terre sont très 
rapprochés de son centre; mais les tnSexioi» de l'équateur 
magnétique obligent d'admettre un nouveau centre d'ac- 
tion dans la mer du Sud -, et M. Hansteen a cm devoir con- 
clure des «nuosités des com'bes isodjnamiques dans l'hé- 
miaphère boréal , qu'il possédait au moins deux centres 
d'action. 
DécrofiM- di3. Les observatious d'intensité , faites i différentes 
timsité nu-' hauteurs ao-dessus du niveau des mers, par M. de 
diaa rà^u. HumbolJt dans les Andes et lesGordillières, par M. K.npfer 
pbère. jg^ j^ montagnes du Caucase, paraissent mettre bon de 
doute le fait du décroissement de l'intenûté magnétique 
dans les lieux élevés. Lors de leur voyage aérostatique , 
MM. Gay-Lussac et Bîot ont cependant trouvé que ce 
décroissement était insensible; mais les changements que 
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sabit le magnétisme des aîmsDts , par suite des Taristions 
de température, crpliqueDt ce résultat^ car les régions 
élevées de Tatmospbère étant beaucoup pins froides qae 
la surfacB de la Terre, le barrean oscillant devait avoir ac- 
qais un excès de magnétisme , qui a pu compenser on dé- 
gnïser la diminution r^Ue de l'action magnétique da globe. 
C'est surtout dans ce genre d'observation qu'il importe 
d'appliquer la correction relative à la température. 

Sii. Les lois résumées dans les parasraplies précédents, TMort» ma. 

7 ,,, . , ., >, , ■ thémMIqno 

et qtu sont déduites empincpiemeat de 1 «uemble et de la du 
comparaison des observations, indiquent une dépendance ™*'' -'"" 
nécessaire entre les éléments du magnétisme sur toute la 
surface de la Terre. M. Gauss a trouvé, par l'analjse, l'ex- 
pressioo mathématique de cette dépendance, dans le cas 
où l'on suppose constant l'état magoéUque du globe. Cet 
illastre géomètre démontre que, quelle que soit la distri- 
buUon descentrea magnétiques dans rintérieurdelaXeire, 
il existe certaines relations entre la déclinaison, Tinclinai- 
son, et l'intensité du magnétisme, pour différents lieux. 
Ces relations , exprimées par des séries convergentes, con- 
tiennent an assez grand nombre de constantes , qui peuvent 
être déterminées k l'aide de huit observations complètes , 
fûtes en des lieux dont les coordonnées géographiques sont 
conniies. Les constantes étant ainsi détermbées, on peut 
calculer, à Taide des séries, les trois éléments du magné- 
tisme terrestre , pour tout nouveau point dont la position 
est donnée. Des tables constmites par U. Gauss , abrègent 
et facilitent les calcols numériques qui conduisent à ces 
valeori. 

Le déclinaison, l'inclinaison, et l'intensité magnétiqnes 
de différents points, obtenues de cette manière, ont pré- 
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sent^ nu accord satisfaisant avec les résultats des observa- 
tions directes. Les formules gëntfrales démontrent qu'il ne 
peut exister que deux poîals où la composante horizontale 
des forces magnétiques est nulle. Ces deux pôle» magné- 
tiques Bout situés, d'après la théorie de M. Gauss, l'on 
par 73*35' de latitude boréale , et 364*21' de longitude 
orientale, comptée à partir du méridien de Greenwich-, 
Tautre par 72°25' de latitude australe, et iSa'îo' de lon- 
gitude orientale, rapportée à la même origine. 

Voici uo autre résultat très général, que M. Gauss a 
déduit de l'analyse. Soit décomposée cbaque force V du 
couple magnétique terrestre, pour un point quelconque, 
en trois composantes rectangulaires , l'une Z verticale, e^ 
les deux autres horizontales , savoir, Y dirigée vers l'onestf 
et X vers le nord. Cela posé, on pourrait calculer les trois 
éléments du magnétisme correspondants, Don-seutemwnt à 
tous les points de la surface du globe , mais encore à tous 
ceux de l'espace qui l'entoure, si l'on connaissait, pour 
tous les lieux de la surface terrestre , ou les valeurs de l'in- 
tensité totale V , ou celles de la composante H., ou celles 
de Z, ou enfin celles de Y jointes aux valeurs de X sous un 
seul et mémo méridien. 
I Si5. La théorie de M. Gauss suppose constant l'état 
magnétique du globe. Pour aborder par l'analyse l'état 
dynamique , et pouvoir démâler les lois mathématiques qui 
régissent les variations régulières et irrégulières du magné- 
tisme terrestre, les observations faites jusqu'à ce jour suit 
totalement insuffisantes. U faut recueillir de nouvelles ob- 
servations, dirigées principalement sur les variations de 
la déclinaison, et de l'intensité horizontale, faites simul- 
tanément en différents lieux. Plusieurs savants, et ii leur 
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tête M.deHumboIdt ra Allemagne, M.KupferenBussïe, 
ont soUtcité et obtenu de divers gouvernements rétablis- 
sement d'an grand nombre d'observatoires magnétiques 
permanents, où on se livre k ce gemre de recherches. Ce 
réseau embrasse maintenant une grande partie de la surface 
du globe-, et les résultats déjà obtenus, qui conduisent à 
des rapprochements inattendus, font espérer que peu d'an- 
nées encore suffiront pour atteindre le but désiré. 

La position fixe et convenablement choisie de ces obser- 
vatoires magnétiques a permis d'y employer des instru- 
ments beaucdup plus sensibles que ceux qui sont mdiqués 
aux paragraphes 8o4 et 806. Ces appareils ont été imaginés 
par M. Gauss ; ii leur a donné le nom de magnétomètres, 
parce qu'ils peuvent servir à déterminer la grandeur abso- 
lue et les variations de l'intensité du magnétisme terrestre. 
Voici la description succincte de ces nouveaux iostruments, 
telle que nous l's communiquée M. K.upfer, qui dirige 
l'observatoire magnétique de Saïnt-Pétersbourg. 

816. Le magnétomâtre , employé pour mesurer les va- HtgDéui- 
riatiooB de la déclioaison, consiste principalement dans déolinoiioi 
une longueaiguilleprisntadque A, d'acier fortement trempé, 
aimantée par des procédés particuliers -, elle a o~,6o8 de 
loagaeur, o'^oil^ de largeur, o'',oi d'épaisseur, et pèse 
environ 1800 grammes. Ce barreau est suspmdu à un fais- 
ceau de fil de soie sans torsion, de 3 à 4 mètres de lon- 
gueur, attaché au plafond de la salle d'observation. A l'une 
des extrémités du barreau, et perpendiculairement à son 
axe magnétique, est fixé un miroir plan, ayant o',o5 de 
hauteur sur o',o^5 de lai^enr. 

A cinq mètres environ du barreau , et dans le méridien 
magnétique, se trouve établi sur un support solide, on 
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théodolite dont U Inoette eat dirige sur le miroir. Uœ 
régie bomontale, divisée en millimètres, est fixée sur le 
même support, perpendicalalrement au méridien magné- 
tique, de telle manière que le zém central des divi- 
liona se trouve sur l'axe verticsl du théodolite , ou 
qu'un fi] à plomb, tombant de l'extrémité ioférienre de 
cet axe , puisse indiquer, en la toachaut seulement, 
la division qui correspond k son prolongement. A une 
distance double de celle qui sépare la règle divisée an 
miroir, de l'autre côté du barreau, et encore dans le mé- 
ridien magnétique, se troave une mire fixe. La lunette est 
toujours dirigée sur cette mire, et réglée de manière k la 
faire voir très distinctement. Il suit de la loi connue 
de la réflexion , que l'image de la règle dîriiée sera aussi 
vue distinctement dans la lunette, et à la même dis- 
tance. 

Lorsque l'axe magnétique du barreau est dans le méri- 
dien magnétique , ou plutdt lorsque le miroir est perpen- 
diculaire BU plan passant par le fil de saspension dn barreau 
et par l'axe du théodolite, le fil vertical de la lunette, qui 
se projette sur la'mire, coupe l'image de la r^le divisée en 
son zéro central ou sur le fil à plomb. Mais si la décli- 
naison varie , le miroir cesse d'être perpendiculaire an plan 
qui vient d'être défini, et le fil de la lunette coupe l'image 
de la règle sur une autre division, plus ou moins écartée du 
zéro. Si > représente l'écart observé, et D la distance de 
la règle au miroir, laquelle est de 5~ environ , il est âicile 
de voir que la variation de la déclinaison qui correspond 
k cet écart sera l'angle dont la tangente est ^ ; '« «dté 
suivant lequel l'image du zéro parait avoir marché 
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indique aiséaient ai la déclinaison a augmenté ou di- 
tninuë. 

Le plan du miroir pouvant ne pas ébre exactement per- 
pendiculaire à l'aie magnétique du barreau, il faut répé- 
ter l'observation en retournant le barreau de 180° autour 
de cet axe , et prendre la moyenpe entre les deux résultats 
obtenus. Il y a d'autres observations ^ faire potir s'assurer 
si le iàisceau de auspensioa est tout-à-iait dépourvu de tor- 
sion, si l'axe optique de la lunette coupe réellement l'axe 
vertical du théodolite, etc. M. Gauss a indiqué les moyens 
de faire ces vérifications , et les corrections qu'elles peuvent 
exiger. Les variations de la dtSclinaison étant rapportées au 
plan qui passe par le faisceau de suspension et l'axe du théo- 
dolite, il suffit de mesurer, par les moyens astronomiques 
connus , l'angle que fait ce plan avec le méridien terrestre , 
pour en conclure à tout instant la valeur absolue de la dé- 
clinaison. 

817. Le même instrument peut encore servir à déter- Uagnéto- 
miner la composante borizontale du magnétisme terrestre, ^^^j^n^. 
A. cet effet, on place un autre barreau aimanté Â', ayant 
si Ton veut les mêmes dimensions que l'aiguille A, à plu- 
sieurs distances différentes, perpendiculairement au méri- 
dien magnétique, et de telle sorte que la ligne K qui réunit 
tes centres des deux barreaux soit dans ce méridien et ho- 
rizontale. Lors de chaque station, l'aiguille Â éprouve une 
déviation V, que l'on mesure à l'aide du miroir par la mé- 
thode indiquée plus haut. Si M représente le moment ma- 
gnétique du barreau A', F la composante horizontale 
cherchée, et B nn coefficient constant, on a, dnprés 

.R~*, lorsque R sur* 
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passe aa moios quatre fois la longueur de l'aiguille A. II 
suffira donc de faire deux observations à des distances dif- 
férentes ponr en conclure la valeur de tt. 

En outre, la même analyse donne MF = — K-, Kétant 

le moment d'inertie du barreau Â' , et t. la dorée d'uue 
de ses très petites oscillations, lorsqu'il est suspendu 
horizontalement, comme l'aiguille A, à un filsans torriou. 
Si le barreau A' est parfaitement homogène, et exacte- 
ment de la forme d'an parallélépipède rectangle, on a 
K^^(a* + fi')Pi a étant sa longueur, b sa laideur 
honzotitale, et P son poids. Mais lorsqu'il porte un mi- 
roir, pour rendre plus exacte la détermination de la durée 
t de ses très petites oscillations, on ne peut pas calculer 
aussi simplement la valeur de K. : il faut alors la détermi- 
ner par l'expérience de la manière suivante. 

On observe d'abord la durée t. On place ensuite sur le 
barreau A', perpendiculairement à sa direction, une petite 
planchette de boîa , de telle sorte que le centre de ce levier 
se trouve sur le prolongement dufil de suspension -, on sus- 
pend de chaque côté un poids p, k une même distance r' 
du centre) et l'on observe de nouveau la durée t' de l'os- 
cillation de A' ainsi chargé. Enfin on éloigne les deux 
poids p, à une distance r" plus grande que r', pour ob- 
server la nouvelle durée t" des oscillations du même bar- 
mu. Or si G désigne la somme du moment d'inertie de la 
planchette rapporté à l'axe de suspension, et des mo- 
ments des poids p relativement aux verticales qui pas- 
sent par leurs centres de gravité , l'analyse de M. Gauss 
conduit aux trois relations, FMt* = tt'K, FUt'' s= 
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ïfCK + C + V'"'')' FMi"'=ir»(K + C + a;>r""), 
ijuî doDDeront, par IVlimioation de K. et C, la râleur nn- 

màiqae de FM. Connaissant ainsi -^ et FM, cette der- 
nière quantité divisée par la première donnera le carrtf dé 
F, par suite F, oa la composante horizontale de l'inten- 
sité magnétique. 

8i8. M. GauBi a encore imaginé un autre appareil, qui lUgoito^ 
sert à obserrêr les rariatioiis de l'intensité horizontale F, biUa. 
et qu'il appelle magnétomètre bifile. C'est un barreau 
aimanté, suspendu horizontalement à deux Bis parallèles 
entre eux , situés dans le méridien magnétique, et' dont la 
distance est r^iée, de telle aorte que leur foice directrice 
soit seulement un peu plus grande que celle du barreau 
sollicité par le couple terrestre. Après avoir observé la du- 
rée t d'une petite oscillation du barreau, lorsque son pôle 
austral est dirigé Tcn le nord, on retoame ce barreau, en 
sorte que son pôle austral se dirige au contraire vers 
le sud, pour observer la durée r des nouvelles oscil- 
tatioDs. 

Les nombres t et r étant ainsi obtenus, on tourne le 
système des fils de suspension , jusqu'à ce que le p6Ie aus- 
tral du barreau se dirige vers Test ou vers l'ouest magné- 
tique. Lorsque le barreau est dans cette position, les va- 
riations de sa direction, que l'on doit toujours observer à 
l'aide d'un miroir et d'un théodolite, dépendent unique- 
ment des variations de l'intensité horizontale, si toutefois la 
force directrice reste constante. Or si è représente la dévia- 
tion observée, la variation correspondante de Fest, d'après 

M. Ganss , F - . -7^^ — ; ; le sens de la déviation indique 
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d'ailleim aisÀnent ù F a augmeaté ou diminue de cette 
quantité. 

Le principe qui sert de baw au dernier magn^tomètre a 
été appliqua & la construction d'une balance bi&le, que 
M. Hanis emploie avec avantage au lieu de la balance de 
Coulomb. Dans ce nouvel instrument, la force de réac- 
tion ne dépend pas de l'élasticité plus ou moins parfaite 
d'un fil de métal , maïs bien de la pesanteiu. Le levier 
étant anspendu à deux fils de soie non tordus , placés pa- 
nllèlement à peu de distance l'un de l'autre, est dans sa 
positioa d'équilibre quand son axe ae trouve dans le plan 
des deux fils. Si quelque force étrangère l'écarté de cette 
position, les fils cessent d'être verticaux, et le centre de 
gravité du levier est soulevé. Il en résulte une réaction pro- 
venant du poids de l'apparei] mobile , laqudle se transmet 
ata points de sospennon qui tendent à tomber suivant de 
petits arcs de cercle. L'intensité de cette réaction dépend 
du poids du levier , de la distauce des deux fils , et de 
leur longueur, éléments que l'on peut ^ite varier , de ma- 
nière à mesurer de très petites forces. 
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CINQUANTE-TROISIEME LEÇON. 

Ëlectro-niBgnëtisnie. — ïioii de l'ictton dei eonnats voluiques wr 
lei aimants. — HonvcmenU de rotation et d« translation diu 
il cette action. — Du gslT«Doniâtre ou multiplicateur. — HUo- 
mètres ou boDssolei de nnua «t de tangenlei. — Rfaéométre 
difiîjrentiel. — Courants prodnita par la machine ^IcctriinH ou, 
par rdectriciU ordinaire. 



8io. Lonqu'une pile Toluïqiie en actÏTÎtë est ferm^ ^^.'''■"'î? 
par une mite de corps coDanctenraqmréiinuMnt ses pâles, aiiiiaDté* 
tontstgne d'électricité libre diapantt, il n'j a ploa defloide pu un mv 
à l'état de teiiûon -, le cotirant qtii parcotirt le circuit pro- Toiuiqae. 
duît alors des phdnoméDes d'un antre ordre , tels que l'in- 
candescence des fils métalliques qui le conduisent , réchauf- 
fement des liquides qu'il traverse , ou leur décomposition 
chimique. L'existence de ce courant est en outre manifestée 
i Textérieur par l'action qu'il eierce sur Vaignille aimantée. 
C'est cette action, découverte par M. (Srstedt, en 1819, 
dont il s'agit d' étudier les lois. On se sert à cet ^et d'tln 
fil métallique très long , et d'un diamètre assez fort ponr 
que le courant électrique , qui doit le parcourir, ne paisse 
produire sur loi qu'un éGhaufiTement peu seonble; ses ex- 
trémités sont mises en communication avec les deux pâles 
d'une pile en activité; on le contourne k la main , pour le 
disposer en ligne droite sur une assez grande longueur, et 
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c'est celte partie rcctiligne du courant voltaïque que Ton 
approche de l'aiguille aimantée. Pour indiquer facilèmeat 
tes déviations produites, on imagine un observateur tourne 
vers Vaîguille, et couché sur le couducteur, de telle ma- 
nière que le courant d'électricitë positive soît dirigé de ses 
pieds à SB tête : la droite et la gauche de cet observateur, 
ainsi placé , sont appelées la droite et la gauche du courant 
voltaïque. 

Si l'on présente le courant rectiligoe , horizontalement 
et dans la direction du méridien magnétique , au-dessos de 
l'aiguille aimantée mobile sur un pivot, elle est déviée , et 
son pâle austral marche vers la gauche du courant. Si l'on 
place le fil conducteur au-dessous de la même aiguille, elle 
est déviée en sens contraire , son pôle austral marchant 
toujours vers la gauche. Ces déviations augmentent à me- 
sure que le conducteur se rapproche de Taiguille ; elles 
sont d'autant plus considérables, à dislances égales , que 
la pile est plus forte, ou que le courant est plus énergique. 
Pour un courant très puissant , l'aiguille se place à très peu 
près perpendiculairement au conducteur. Lorsqu'on pré- 
sente te fil métallique à l'aiguille , dans te plan horisonlal 
qui la contient, on remarque qu'un de ses pâles s'abaine, 
et que l'autre se relève, toujours de telle manière que le 
pôle austral tende vers la gauche du courant; mais le mode 
de suspension s'oppose à ce que ces mouvements soient très 
prononcés. 

Quand on se sert d'une aiguille aimantée, mobile au- 
tour d'un aie dirigé dans ie sens de l'inclinaison magné- 
tique , et qui ne peut prendre conséquemment aucune di- 
rection fixe par la seule action du globe , cette aiguille se 
place toujours perpendiculairement au courant rectiligne, 
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fréaealé àaa» nue direction quelconque parallèle aa plao 
du mouTement. On peut encore annuler l'action de la 
terre aur une petite aiguille BÎmantée , en plaçant à une cer- 
taine distance un gros aimant horisontal dans la direction 
du nufridien magnétique-, si l'on présente un courant ho- 
rizontal, an-dessus ou au-dessous de cette aiguille asta- 
tique , elle se place encore perpendiculairement an con- 
ducteur. 

Tontes ces expériences indiquent que l'action du courant 
peut être considérée comme se réduisant k deux forces , 
appliquées aux deux pAles de l'aimant, d'intensités varia- 
bles avec la distance , de directioas opposées , perpendicu- 
laires aux plans menés par le conducteur rectiligne et par 
chaque pâle. En sorte que si l'aimaDt est très petit, 
relatiTement ii la distance qui le sépare du courant, ces 
forces composent un couple, qui tend à placer l'aignUle 
dans une position fixe, normale au plan mené par son 
centre et par le conducteur. Dans tous les cas les forces 
dont il s'agit tendent à placer l'aiguille dans un plan per- 
pendiculaire au courant, et toujours de telle manière que 
le pdie austral soi t h sa gauche. 

Dons le circuit Toltai'que , la pile elle-même agit sur 
t'aiguille aimantée , de la même manière que le conducteur 
interpolairei mais les déviations ont alors lieu en xta in- 
verse , parce que si le courant positif va dans le conduc- 
teur du pôle zinc au pôle cuivre, il marche au contraire 
dans la pile du pôle cuivre au pôle zinc. Si l'on place une 
pile à auges suivant le méridien magnétique , et au-dessus 
d'elle une aigmile aimantée, celle-ci reste dans sa position 
habituelle tant que les deux pôles de la pile ne sont pas 
réunis-, mais si Ton réunit les pôles par un 61 métallique, 
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raiguille est déviée dans le Sfsns prévu. La dévutioD est 
d'autant plus grande que la pile est plus forte , et peut aia» 
servir i en mesurer l'énergie. 

de rièiion ^^''" ^^^' ^''*' ^' Savart Ont entrejKÎt une série d'ex- 
d'un ooDrant p^nenccs , ayant pour but de trouver la loi que suit l'ae- 

DaaimiDi. tion d'uQ courant sur un petit aimant, b mesure que la 
distance qui les sépare augmente. Ils se sont servis & cet 
effet d'un conducteur rectiligne vertical de dix pieds de 
longueur, afin que les parties de ce conducteur, recour- 

Fic. 3oi. bées vers la pile, fuaseat assez éloignées pour que leur 
action pût ètn négligée. Ds ont employé un aimant pris- 
matique très court, suspendu horizontalement à un fil 
de soie sans torsion au milieu d'une cage de verre, et 
qui était rendu astatùjue, ou indifférent à l'action du 
globe , par un fort barreau aimanté horizontal , placé à une 
certaine distance et dans une position convenable. 

L'aimant mobile étant disposé près du courant, à nue 
distance que l'on pouvait faire varier en éloignant plus ou 
moins le condncteur, il s'arrêtait alors dans une direction 
perpendiculaire à la pins grande distance du centre de l'ai- 
niant an conducteur. On Técartait un peu de cette po- 
sition d'équilibre, enapprocbantun morceau de fer doux, 
que l'on éloignait ensuite i on comptait le nombre des os- 
cillations que l'aimant faisait dans un temps donné, lorsque 
lenrs amplitudes étaient assez diminuées pour qu'on p&t 
leur appliquer la formule du pendule. La comparaison des 
carrés des nombres d'oscillations faites dans le même 
temps à des distances différentes, a démontré que ta force 
directrice de l'aimant, due à l'influence du courant, varie 

Fie. 39Î. ^^ raison îuverse de la simple Jistance. En substituant au 
conducteur rectiligne un autre conducteur plié en angle. 
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et plaçant le centre de raimant dans son plan , en dehors , 
et sar la ligne horizontale qui partageait l'angle en deux 
parties <%ales, M. Biot a renonnu que la force dii«ctrice 
due BU courant variait encore en raison inverse de la di»- 
tance de l'oïmant au sommet de l'angle , et en outre pro- 
portionnellement à la tangente de la moitié de l'inclinaison 
du courante l'horison. 

La pile ne pouvant pas conserver la même énergie pen- 
dant tout le temps nécessaire k des expériences de cette 
nature, il fallait employer un moyen de coirection, ana- 
logue à celui que nous avons indiqué, pour la recherche 
des lois que suivent les forces répulsives et attractives de 
l'électricité ordinaire. A cet effet, MM, Biot et Savart in- 
tercataieot toujours, entre deux observations quelconques 
faites à des distances différentes, une observation faite k 
une distance nomiale D , et ils comparaient chaque dou- 
velle observation à )a moyenne des deux résultats obtenus 
à la distance D , avant et après cette observation. 

Laplace , en appliquant le calcul aux lois déconvertes 
par MM- Biot et Savart, a conclu que l'action exerSée par 
un élément linéaire d'un courant vollaïqae sur une parti- 
cule magnétique, varie en raison inverse du carré de la 
distance, et proportionnellement au sinus de l'angle que 
fait avec la direction du courant, la ligne qui joint les 
centres de l'élément et de la particule. Cette action élé- 
mentaire était importante à connaître , pour analyser avec 
précision les effets d'an conducteur de forme quelconque 
sur un aimant. On^peut vérifier la réalité de la loi trouvée 
parLapIace, en prouvant qu'elle conduit aux lois précé- 
dentes, relatives à l'influence d'un curant rectiligne, ou 
pti^ en angle. 
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Soieul, à cet effet, COC le conducteur plié dont le» 
deux côtés font avec l'horizon l'angle a; A le centre de 
la p&rticale magnétique; AO = a la distance qui sépare 
ce centre du sommet ; AC =^ r la distance variable du 
ceatre A de la particule magnétique, an milieu C d'une 
portion élémentaire (il du courant CO; l'angle ACO ^Uj 
AB = aÙD0c=3fsino>,Ia perpendiculaire abaissée de A 
sur CO; en6n fi. un coelBcient constant. L'action élémen- 
taire de ds sur la particule magnétique aura pour expresûon, 

di , I , . , ffaïatids f. asia» 
après la loi supposée , . Ur ou a r = — : , 
' rr ' ^1 gm, 

BC := a sina cotb)', d'où ds = ^^ — , et par 

/tiinttdt atsinW* . „ . ,, .. ■ 

suite , 2 — =ï : i SI I on mtegre cette der- 
nière expression par rapport ii o) , depuis u ^ «c jusqu'à 
Cl) = o , on aura pour l'action du côté OC du conducteur, 

sur la particule magnétique, — — : -, et par suite 

- ■ ■ ■ * , ou — tang - a , pour l'action totale du cou- 
rant; ce qiù donne les deux lois trouvées par MM. Bïot et 
Savart, la première se déduisant de la seconde plus géné- 
rale, en supposant droit l'angle a. 

Un morceau de fer doux non aimanté et dans lequel les 
iluides magnétiques sont réunis, reste indifférent à l'action 
d'un courant voKaîque ;i toute distance. On doit conclure 
(le là que la loi qui régit les actions d'un courant sur les 
fluides magnétiques , lorsque la distance varie, est la même 
pour les deux fluides; que conséquemment les lois obser- 
vées par M. Biot, et la loi élémeutaire qui eo résulte , ont 
lieu séparément pour chaque pôle des aimants éprouvés, 
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OU plus gëDéraleraent , pour tout point d'un corps suscep- 
tible d'aimantation, dans lequel les ileux flnides magnéti- 
quea ne sont pas en quantités (égales. 

Un aimant mobile, en pnJsence d'un conducteur recti- 
Ugae indéfini , se plaçant dans une position perpendicu- 
laire à la direction du courant, comn^e s'il était sollicité 
par un couple de deux forces directrices appliquées en 
ses pôles , et qui eussent la direction que la ligne de ces 
mêmes pâles tend à prendre , on doit en conclure que si 
l'ainiHut était fise et le conducteur molnle, ce dernier 
viendrait se placer perpendiculairement à l'axe de l'ai- 
maut; car dans cette infiuence mutuelle la réaction doit 
être égale à l'action. Cette conclusion est d'ailleurs vérifiée 
parrezpérience. 

8a 1 . M ■ Faraday a eu le premier l'idée de faire pro- j^^^J^Î^ 
duire un mouvement de rotation continu par l'action mu- mt racUon 
■ ■ I ■ - 1 1 T j -1 iTun ■imaal. 

tuelle des aimants et des courants volta'iques. L appareil 

qu'il employa n cet effet, peu de temps après la découverte 
des premiers faits de l'électro- magnétisme , revient à peu 
près BU suivant : un plateau circulaire de duc zz bordé Fw. SqS. 
par une couronne xx, est percé vers son centre d'une 
ouverture pareillement bordée d'une couronne cylindrique 
jy. Ce dernier bord supporte une tige de cuivre et/, ter- 
minée par une petite cuvette c', dans laquelle on verse une 
goutte de mercure. De l'acide sulfurique étendu d'eau est 
versé sur le plateau de zinc, entre les deui cylindres xx, 
yy. Enfin une pointe métallique ;* appuyée sur le fond 
de la cuvette </, supporte uu petit équipage, composé de 
deux fils de enivre verticaux «, iftf, soudés vers le basa 
un anneau de cuivre ss , qu'ils maintiennent au milieu du 
liquide acide. 
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UactiOD de l'acide Bor le zinc donne lieu à une décom- 
poution du Suide naturel-, l'électricité positive se porte 
sur l'acide , se transmet par l'anneau de cuivre ss aux 61s 
verticaux tt, f't', et par la pointe p et le mercure de la 
carette c', à la tige c'c, pour allerrejoindre l'éJectricjté 
négative qui tend à s'accumuler sur le plateau de zinc. Il en 
résulte donc un conraot voltaïque , ascendant dans les deux 
branchej verticales it, it' . Dans ces circonstances, n Ton 
présente le pôle d'un aimant dans l'iotérienr du cylindre 
yjt on voit l'équipage prendre un mouvement de rotarïoo 
contînQ autour de la verticale cd ^ si l'on retourne 1 aimant, 
en présentantsoD autre pâle, il j a encore un iDoavement 
de rotation, mais en sens contraire du premier. 
RoutioD 8ï3. Ampère est parvenu à produire l'expérience in- 
wl'MtiaD verse, de la rotation d'un aimant sous l'inSuence d'un 
aDGoncaDi. çq^j^qj fije_ Q^ gg ^^ pour cela d'un large tube en verre 
Fia. 396. rempli de mercure, dans lequel on fait Sotter un aimant 
cylindrique, en le maintenant vertical au moyen d'un con- 
tre-poids de platine, de même forme cylindrique que l'ai- 
mant, etqoiest vissé au-dessousde lui. La base supérieure 
dti l'aimant présente une cavité dans laquelle on verse ira 
peu de mercure, et où l'on plonge la pointe d'an fil ver- 
tical communiquant avec un des pôles de la pile; un cercle 
de cuivre qui plonge dans le mercure du tube de verre, 
communique par un conducteur convenable avec l'autre 
pôle. U résulte de cette disposition un courant Toltaïqne 
qui passe du cercle de cuivre au mercure du tube de verre. 
à l'aimant, à la cuvette qu'il supporte, et enfin au fil qui 
y plonge. On remarque alors que l'aimant tourne autour 
de son axe. Ce mouvement de rotation cbange de sens, 
soit lorsqu'on retourne l'aimant en conservant la même di- 
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rectioQ au courant, soit en renversant ce courant, et lais- 
sant l'aimaat dans la même positioD. 

8a3. Pour expliquer ces mouvements de rotation, il Eipllution 
suffit de partir de la loi élémentaire que nous avons énon- rDOQTtnsnU 
cée , et qui est une conséquence rigoureuse des lois décou- pr^^Q^. 
vertes par MM . Biot et Savart. D'après cette loi générale, 
l'action d'un élément de courant ds , sur une particule ma- 
gnétique , ou sur le p6le d'un aimant , est exprimée par la 

fraotiOD '^ ~ — ; fi étant un coefficient, constant pour 

le même aimant et pour un courant de même intensité; u 
l'angle que fait avec le courant la ligne qui joint le pâle in- 
fluent et le milieu de l'élément ; enfin r la longueur de cette 
dernière ligne. On sait de plus que cette force est perpen- 
diculaire au plan mené par l'élément linéaire ds , et par le 
centre d'action magnétique. Si l'on considère le même 
courant ds , et te second pôle de l'aimant , leur action mu- 
tuelle est encore représentée par la même fraction, mais 
affectée d'un signe contraire i celui qu'elle avait dans le 
premier cas. 

Celaposé.soientPelP'Iesdeuxpôlesd'unaimant.mm' Fw. 397. 
l'élément ds du courant , le milieu de cet élément. En 
considérant d'abord TacHon du pôle P, on aura PO = r, 
POm = (i>. Si l'on désigne par du le double de l'aire du 
triangle mPm', on aura du-=rsinuids, et l'expression de 
l'action du pôle P sur le coUrant mm' = is pourra se 
mettre sous la forme —j-. Cette force s'exerce suivant OV, 

perpendiculaire an plan niPm' ; pour avoir le moment de 
la rotation qu'elle tend à imprimer au courant, autour de 
l'axe PP, il faut projeter cette force sur une perpendicu- 
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laire OK au plan POP*, «t multiplier cette coDiposaote psr 
la distance du point ^ Taxe PP'. La composante dont U 

s agit aura pour expression ^ — , si ( représente I an- 

gle VOK, ou celui form^ par les deux plans mPra*, POP'; 
or du cosi représente évidemment la projection de Paire du 
sur le plan POP", elle peut donc Hre exprimée par r'dS, en 
désignant par 8 l'angle que OP fait avec le prolongement 
dePP*; et comme alors rsin 9 représente la longueur delà 
perpendiculaire abaissée de sur PP', on aura fj. sinddff, 
pour le moment de rotation cherché. De même , en iési' 
gnaut par ff l'angle OPP', le moment de rotation provenant 
de l'action du pôle P' sur l'élément de courant d; , aura 
pour expression — fi sîn ffdff. 

Ainsi le moment total de la rotation que l'action des 
deuX'pôleaP etP*, surTélément mm', tend à imprimerîi 
ce courant autour de PP', sera ^(sinddd — sinO'dff'). L'ac- 
tion étant égale et contraire à la réaction , la différentielle 
précédente est aussi le moment de la rotation que io cou- 
rant <& tendrait à imprimer à l'aimant, autour d'une pa- 
rallèle à PP* menée par le point 0. Si l'on veut avoir le 
moment total de la rotation qu'un aimant tend à imprimer 
à une portion finie de courant, telle que CTC, il faudra 
intégrer la différentielle fi(8inSdd — sind'dô'), depuis les 
valeurs 6, et $\ de 9 et ^ correspondantes au point C, jus- 
qu'aux valeurs 6, et 6^ de ces mêmes variables correspon- 
dantes au point C; ce qui donnera 

n(cos6, — cosô, — cos6[ -f-cosSi). 

On voit que ce moment total ne dépend que des angles 
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formés, avec l'axe de l'aimant, par les lignes qui io^oent 
ses pôles aux extrémité dn courant, qu'il est conséquem- 
ment indépendant de la fonne delà courbe que suit le cou- 
rant de C en C; en sorte que si le courant était fermé par 
une autre courbe C'T'C, le moment de rotatioD imprimé 
à cette nouvetle portion finie du Conducteur serait égal & 
l'expression préeédente, mais prise en dgne contraire, 
puisque le courant y luiTraït une marche inverse. H soit Fio. 399. 
de là qu'un aimant fixe ne peut faire tourner un courant 
fermé de forme invariable , et réciproquement , qu'on cou- 
raut fermé ne saurait &ire tourner un aimant. 

Ler moment de la rotation que l'aimant tend à imprimer 
autour de son axe à la portion finie de courant CTC de- 
vient encore nul, lorsque tes extrémités de courant C et 
C sont sur l'axe lui-même et au-delà des deux pâles -, car 
alors on a cosd,:=cosdi =1, cos6, i^cosd,' = — 1. Ainsi 
dans ce cas il ne peut j avoir de mouvement de rotation. 
Ce mouvement serait encore nul , si les deux extrémités C 
et G', situées sur l'axe, étaient toutes les deux entre les p6les. 
Mais si une seule des extrémités dn courant est sur l'axe , 
ou qu'étant toutes les deux sur te même axe, une seule soît 
située entre les deux paies, la valenr précédente du mo- 
ment de rotation n'est pas nulle .' le circuit tendra donc à 
tourner autour de l'axe de l'aimant. 

Dans l'expérience de M. Faraday (^ 831), cbaque por- 
tion de conrant, stp ou ^^f^, peut être regardée comme 
une portion finie de conducteur de forme invariable , dont 
une des extrémités est seule sur t'axe de rotation, et il est 
^ile devoir que les actions de l'aimant sur les courants 
^ni suivent ces deux conducteurs concourent à imprimer, 
^ l'équipage mobile, un mouvement de rotation dans le 
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in£me sens. Dans l'expërience d'Ampère ( § 8x2 ) , il 
faut regarder raimant comme un faisceau d'flimaats de 
même longueur, très d^IiÀ, ayant chacun deux pôles. Un 
seu] de ces aimants partiels est dans l'axe de rotation, leà 
antres sont hors de cet axe, et peuvent conséquenunent 
ohéir à la ration produite par l'influence d'an conduc- 
teur fixe convenablement disposa. Ici le courant influent 
est tout le circuit voltaj'quej mais une partie de ce coorant 
fermé, celle qui traverse l'aimant,* ne pouvant tendre à 
faire tourner les aimants partiels, lesquels sont invariable- 
ment fixés à cette partie du courant, le reste du circuit 
a^t comme un conducteur non fermé , pour imprimer à 
tous les aimants partiels le mouvement de rotation observé. 
Autreroia- g^^_ , jyj^ Faradaj a découvert un autre genre de roon- 
iiRUDiptT veraent de rotation, que l'on peut produire avec l'appareil 
couraat. d'Ampère (§ Sas) : pour cela il faut faire plonger, dans 
le mercure du tube de verre, la tige conductrice qu'on 
faisait aboutir à la cavité supérieure de t'aimant dans l'ex- 
périence citée. L'aimant toujours plongé dam le mercure , 
Fn. i<m. "'"'^ ^"'^ ^^ centre de la surtàce, tourne alors autour de 
la tige. En changeant la direction du courant, le sens du 
mouvement de rotation change pareillement. Voici latbéo' 
rie mathématique de ce phénomène. 

L'aimant se trouve soumis ici à rinfluence de couraots 
fermés^ mais le moment total de rotation d'un courant de 
cette nature étant nul par rapport à l'axe d'un aimant, 
d'après la théorie précédente, il fauten conclure que la 
résultante des actions d'un courant fermé sur un aimant 
passe par un point de son axe , et qu'elle peut conséquem- 
ment produire un mouvement de translation , si l'axe de 
l'aimant n'est pas 6xe. Or, dans l'expérience dont il s'agit, 
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le motiTement de tramlatioo imprimé à l'aimuit change 
& diaqne instant ]e système de tons les courants fermés qui 
le sollicitent , puisque cet aimant transporté interrompt ou 
modifie plonetm de ceux qui rayonnent ù Ja surface du 
mercure, pour en fiùce renaître d'autres deirière lui ; et Ton 
conçoit que cette variation continnelle doit changer le 
monvement de translation en an mouvement de rotation, ' 
daôs lequel l'BÎmantvîeat succesÛTement couper k la même 
distance da centre tous les rayons dda surface du mercure. 

8a5. On peut prévoir diverses circonstances dans les- ^Ui^Uon «t 
quelles un aimant mobile doit paraître attiré ou repoussé d'un aimant 
par on conducteur fixe, en déterminant la résultante dos ^^^C^' 
Rctioas exercées par tous les éléments du courant sur les 
deux pôles du corps aimanté , chacune de ces actions étant 
évaluée d'après la loi déduite des expériences de MM. Biot 
etSavart. Par exemple, on explique facilement de cette 
manière les'phénom^es curieux d'attraction et de répul- 
sion, obsorés pVor la première fois par M. Boisgirand. 
Une aiguille à coudre , suspendue verticalement a un âl , 
est taotât attirée, tantôt repoqssée , par un courant recti- 
ligne horizontal voisin , suivant la direction et la position 
de ce courant relativement aux pâles de l'aiguille. Si le 
condacteur est situé entre les deux plans horizontaux me- 
nés par les pdlea , il y a toujours attraction ou toujours 
répulsion , que le pdle austral soit à la gauche ou à la 
droite du courant. Si le coodoctem' est successivement 
élevé au-dessus des deux plans horizontaux menés par les 
pâles, ou abaissé en>dessons, l'atti^action ou la répolsion 
persiste encore jusqu'il une certaine limite de distance, 
passé laquelle il y a répulsion ou attraction. 

Pour se rendre compte de cette variation, soit AB l'axe 
III. 14. 
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de l'aimant-, sappoaona que le p^Me aostral soit tourne ven 
le haut, que le plan de la 6gure soit pcrpeniBcnlairB aa cod- 
dncteor qui «e projette en C ; et enfin «apposons que le 
Murant parcourt le conducteur de l'avant k l'arrière dn 
plan ABC , en aorte que le pôle A se trouve à la gaoche. 
Pr«ionB AB pour axe des j' , et l'honBontale menëe par le 
milieu de AS pour celui des x. Soient xetjrleM coor- 
données do point C ; r,r' les distances CA, CB i « , a', les 
angles CAB, CBA; a/ la distance AB. Le courant recli- 
ligne C étant suppose indéfini, tonte son action snr le 

pâle A aura pour expression - -, fx étant nne constante 

qui dépend de l'énei^e de l'aimant et de l'intenâté du 
courant. Cette action s'exercera «mvant AG perpendica- 
lairc à CA \ die pourra être décomposée en deux forces , 
l'nne larnnt AY qui tendrait a soulever l'aigmlle , l'autre 
parallèle k OX qoi fera marclier cette aiguUle va» le 
coadnctenr ; cette dernière composante «ma pow valoir 

f - cosaj. Pareillement TactionducourantCsur le pâle B, 
exercée suivant BD perpendiculaire à CB, aura pour com- 
posante parallèle à OX, ( -, cos a'\ 

L'aiguille sera donc attirée vers le conducteur par nne 
force unique, appliquée en mi certain point de son axe, et 

égale à (- cos a -f- -^ oos et' \ Cette force y évaluée en ooor- 

lift 
dtmuées orthogonales-, est , ., (x' — jr' -f- '' -) Tant 

qae la projection C du conducteur sera placée entre les 
deux branches de l'hyperbole équOatère qui a pour équa- 
tion x* — J'' + '' ^o, et dont les sommets sont A et fi, 
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l'aignUle sen tttirée. Mais si C éuit situé dans Viaténaat Pta. 401. 
de Voue des dmx brancbes de cette courbe , le facteur 
(x' — y*-\-^) devenant n^Uf, rsigaiUe serait re- 
ponssée. Si le condactenr était port^ de l'aulre câté de 
l'aignille , le pôle atutnl se troannt alors à droite du cou- 
rsDti il faudrait changer le signe de \{i dans l'expression 
précédente ; il j aurait alors répulsion bort des brancbei 
de rhjperbole, attraction dans cbacane d'elles. 

Sans rien changer aux positions ni aux direction;! rela- 
tives du courant et de l'aimant dans la figure précédente, 
supposons que l'aiguille , an lieu d'être suspendue verCioa- 
lement, flotte sur la surface libre horisontale d'une concbs 
d'eau , il est facile de prévoir le mouvement que le courant 
tendra à lui imprimer. Actuellement le conducteur C est 
encore horizontal et le plan de la figure vertical-, mais, 
contrairement an cas traité précédemment, OX est vec^ Fw. 401. 
ticatetOY borÎBontal. L'aiguille, que nous supposerons 
dans le plan méridien magnétique , ne pouvant obéir qu'i 
un mouvement de translation dans le sens de son axe , il 

faut décomposer suivant OY les forces - et -1 , de direc- 
tions AG et BD. II en résultera une action totale pour 

entraîner l'aimant de vers A, égaleàr-siua -ûaet' j, 

ou, en coordonnées x et r, — r-i- 

Ainsi l'aiguille marchera de vers & ; y diminuera , ainsi 
que ta force qui pousse l'aiguille dans cette direction -, cette 
force sera nulle lorsque le conducteur se trouvera dans le 
plan vertical mené par OX-, elle changera de signe avec ^, 
eu sorte que l'aiguille finira par s'arrêter dans tine position 
d'équilibre stable, au-dessous du conducteur. Lemouve- 
14.. 
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ment de l'aiguille serait tout diffàvot aï le courant avait un 
sens opposa daiu le conducteur ; en efièt, ft changeant de 
aignedanarexpresBÎOD précédente, rûgoïlle marcheraitdeO 
▼en B pour j' porilîf, et de ven Â pour,/ négatif; en 
sorte que daoB les deus cas l'aiguille s'éloignerait du con- 
ductenr. Elle ne resterait en repos que si le courant se pro- 
jetait fHrinaitÏTemeBt sur 0!X., mais cet équilibre serait évi- 
demment instable. 

Tous ces résultats sont vériâés par l'expérience. Si dans 
le cas d'une aiguille mobile à la surface de l'eau , le con- 
ducteur, au lieu d'être rectiligue, formait un arc contourné 
Terticalement eu-dessus et au-dessous de l'aimant, dans un 
plan perpendiculaire à son axe, il faudrait faire un calcul 
[Jus compliqué pour trourer l'expression de la résultante 
des actions exercées sur l'aiguille par tous les éléments du 
courant ; mais il est évident que les directions des mouve- 
ments ini[Himés , et les positions d'éqmlibre stable ouins-' 
table , devraient être les mêmes que dans les circonstances 
précédentes. 

8a6. L'action directrice des courants voltaïques sur l'ai- 
guille aimantée a été appliquée, par M. Scbweiger, à la 
construction d'un instrument qui sert à constater l'exis- 
tence d'un courant, même très faible, dans un fil métal- 
lique , et qui permet en outre d'évaluer Ténergie de ce 
courant. Cet instrument porte le nom de gtdvtmomètre 
en de multiplicateur, ou mieux encore de rhéomètre. Il 
se compose d'abord d'un cadre rectangulaire en bois, dis- 
posé verticalement dans le méridien magnétique, et de 
telle manière que ses longs côtés soient horizontaux. Un 
fil métallique, recouvert de soie, entoure ce cadre par 
jJaneors circonvolations \ il présente k l'extérieur ses deux 
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bouts libres , que l'on peut mettre en contact svec les ex- 
trëmît^ de la «érie de conducteors , dans laqodle on se 
propose de constater TezisteDCe d'une action électro-mo- 
trice. Une aiguille aimantée très âne, suspendue par un fil 
(le cocon , occupe le milieu du cadre ; lorsqu'elle n'éprouve 
d'autre influence que celle du globe , eUe se dirige paral- 
lèlement nux rectangles formés par le 61. 

Mais quand le fil est parcouru par un courant électrique, 
l'aiguille est déviée du méridien magnétique , par les actions 
concordantes des longs côtés de tous ces rectangles, qui 
forment autant de conducteurs rectilignes. Il est facile de 
voir que les coorants inférieurs à l'aiguille, quoique diri- 
gés en sens contraire de ceux qui existent au-dessus d'elle , 
tendent cependant k faire marcher le pAle austral du même 
cAté; en sorte que tons ces courants partiels s'accordent 
pour augmenter la déviation. Cette déviation étant d'autant 
plus grande que le courant éprouvé est plus énergique, 
peut servir & comparer les forces de plusieurs coorants ; mais 
les rapports de ces forces ne peuvent se déduire de ceux des 
déviations produites , qu'àl'aide d'une table de graduation , 
construite par des procédés que nous indiquerons parla suite. 

On dispose ordinairement, dans le galvanomètre, deux 
aigwlles aimantées, ayant & peu près la même force, tra- 
versant parallèlement, et en sens inverse l'une de l'autre, 
une paille verticale suspendue à un fit de soie sans torsion. 
L'une de ces aiguilles occupe encore le milieu des rectan- 
gles; l'autre est au-dessus du cadre, et éprouve des actions 
inverses, de la part des courants partiels supérieurs et de 
ceux inférieurs t, mais l'action des premiers l'emporte snr 
celle des seconds qui sont pins éloignés; et il est facile de 
comprendre que leur différence tend à faire tourner le sys- 
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tima molnle , dans le même sent que les actions exerces 
•UT l'aiguille qui occupe le milieu du cadre. Ainsi l'in- 
fluence du courant se trooTe nugmentëe par cette disposi- 
tion. Mais ce qui tend surtout à rendre les déviations pins 
sensibles, c'est la grande diminuUoa de la réûstance op- 
posa par Taction du ^obe; car les deux aiguilles ayant 
des moments magnétiques k très peu près égaux, étant pa- 
rallèles et dirigées en seus contraires , il n'y a que la faible 
différence des forces directrices que le globe exerce sur elles, 
qui tende à les ramener dans le méridien magnétique. 

Dans ce nouveau genre de gaWanomètre, un disque de 
carton, gradué vers la circonférence, est âsé entre le cadre 
et l'aiguille supérieure^ une ouvertnrc suffisamment large, 
pratiquée au centre de ce disque, laisse passer librement 
la paille suspendue, qui traverse d'ailleurs le bord du rec- 
tangle , par nne fente ménagée entre les spires que forme 
le 61 métallique. La déviation de l'aiguille extérieure est 
alon évaluée facilement, sur le Umbe gradué que parcon- 
reat ses extrémités. Le sens de cette déviation indique en 
outre celai du courant : il suffit de chercber la posititm que 
doit avoir un observateur, couché sur le cadre et rtf^ardaot 
l'aiguille, pour que le pâle austral. dévié se trouve vers sa 
gauche^ le courant est alors dirigé des pieds à la ttte de 
cet observateur, dans les côtés supérieurs des rectangles 
formés par le fil ; et il est facile de conclure de cette diree- 
tïon trouvée, celle des extrémités du conducteur qui reçoit 
l'électricité positive. 

837. Des rbéomitres d'un antre genre ont été employés 
par M. PouOlet, pour étudier les lois qui régissent les io- 
lenaités des courants de diverses origines, parcourant des 
circuits de formes et de natures différentes. Il ne s'agit plus. 
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(laiu ces circoiuUDcea, de constater Texiatence d'un &ible 
courant électrique, mais de mesurer le rapport exact dea 
ÎDtensités de plusieurs courants , assez forts pour prodmre 
des dénationa très sensibles sur une seule aiguille aiman- 
tât SBDS qu'il soil Décesflaire de beaucoup multiplier les 
spires. Dans le rhéomâtre auquel M. Pooilletdonnelenom 
de boussole des sinus, te cadre vertical est circulaire et mo- 
bile \ un limbe horizontal indique exactement l'azimut dans 
lequel le plan de ce cidre se trouve amène ^ le zéro du 
limbe correspond au méridien magnétique. Une seule ai- 
guille est suspendue sur un pivot qui occupe le centre du 
cadre. 

Lorsqu'un courant parcourt le fil conducteur, quiforme 
une ou plusieurs spires , ou fait touroer le cadre pour suivre 
l'aiguille Aév'téa , jusqu'à ce qu'elle s'arrête exactement dans 
son plan-, l'angle de la rotation décrite mesure la dévia- 
tion a de l'aiguille. Dans cette position d'équilibre^ et 
d'après 1» loi générale énoncée ao paragraphe 8ao, la ré- 
sultante des actions exercées par toutes les parties du cou- 
rant circulaire sur chacun des deux pâles de l'aimant mo- 
bile, est proportionndle à l'iulouité de ce cour|nt, et 
préfàsémeot opposée à la force directrice de l'aiguille, la- 
quelle varie comme ain a. L'intensité du courant est donc 
proportionnelle ii sin a, tant que la nature et les dimensions 
da £1 conducteur, ainsi que le nombre des spires qu'il forme 
autour du cadre, restent les mêmes. 

8a8. M.PoiûUetdonnelenomde&ou55o/e^^n^ntej Bouiioioda 
à un ihéomiâtred'an antre genre. Le cadre vertical, fixe et """" 
placé dans le oiéiidien magnétique , est formé par un rubao 
de cuivre de o'',oa de largeur sur o'tooa d'épaisseor, con- 
tourné en cercle ; les extréoiitcs de ce ruban sont entou- 
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r^ de toie , et repliées très pris l'une de l'autre , pour aie 
prolonger en dehors, ainsi réunies, juaqu'ani godets où 
plongent les rëophores. Une Biguille courte et maasive est 
saspendue an cenjtre du cadre par un fil sans torsion ; sa 
longnenr est très pefite par rapport au rayon ' du cercle 
formé par le ruban métallique -, perpendiculairement à son 
aie se troQTe fixée nne longue aiguille de cuivre très lé- 
gère, dont tes extrémités parcourent un cercle divise, et 
qui donne le moyen de mesurer la déviation avec exacti- 
tude. 

Il résulte de la laideur du cadre et de la petitesse de 
l'aignille, que la résultante R des actions exercées par le 
courant cylindrique , seul efficace , sur chaque pôle de Vaî- 
mant mobile, quelle que soit sa position, est toujours & 
très peu près perpendiculaire au méridien magnétique, et 
{HTOpordonDelle à l'intensité du courant. Si donc f désigne 
la déviation produite, ce sera la composante R cos f qui 
fera directement équilibre à la force directrice variant 
comme sin f -, d'où l'on conclut que l'intensité du courant 
doit varier comme tang f . 
Gabano- , 899 j> Lorsqu'il s'agit de reconnaitre quel est le pins fort 
dloiraDtisi. de deux courants électriques , ou bien de modifier leurs 
circuits pour que lenri intensités deviennent égales, on se 
sert avec avantage du galvanomètre différentiel. Dans cet 
iustrument, deux fils conducteurs recouverts de soie soot 
coatournés ensemble autour du cadre , on ils forment le 
même nombre de spires. Sî les deux extrémités de chaque 
fil sont mises en communication avec des réophores parti- 
culiers, de telle manière que les deux courants , d'origines 
différentes, aipat des sens opposés, le sens de la déviation 
de l'aiguille indiquera quel est le plus fort des deux cou- 
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nats, et sa grandeur aerrira à mesurer la différence de 
leurs iateiuitéa. Lorsque les fila sont de natures et de di- 
menmoiis différentes, « l'on réunît leurs cxtrëmités oppo- 
sées à an même couple de réophores , de telle sorte qu'an 
même courant se partage entre eux, mais que les deaz 
courants partiels aient des sens contraires sur le cadre , le 
sens de la déviation indique celai des deux fils qai conduit 
la plus grande partie du courant total; dans ces circons- 
tances , si la déviation est mille , il y ■ partage égal , et les 
deux courants partiels ont la même intensité. 

83o. On ayait cru que l'ëiectricité- voltaïque pouvait ^"Hll''' 
seule donner lieu à un courant agissant sur l'aignille aï- l'éluirioiié 
mantée; M. Cotladon a constaté le premier que l'électri- 
cité ordinaire des machines produit le m^me phénomène. 
Il faut pour cela isoler les ones des autres, avec beaucoup 
de précautions, les différentes parties dn fil multiplicateur 
dn galvanomètre , en les entourant d'une couche de gomme 
laque. Le nond^re dçs spires formées autour du cadre doit 
être d'au moins 5 ou 600. Le fil métallique est terminé 
par deux pointes très fines , que l'on (iréseote à une cer- 
taine distance des deux surfaces d'une batterie électrique 
chargée, ou d'nne simple bouteille de Leyde. Si l'on n'a 
k sa disposiUon qu'une machine électrique ordinaire, il 
suffit de présenter l'une des pointes au conducteur, et 
l'antre au coussin. Dans tous les cas , il faut que les pointes 
ne soient pas assez voisines des deux sources d'électricitéa 
contraires, pour que là décharge s'opère instantanément 
parle lil multiplicateur: cette décharge doit s'opérer len- 
tement; il en résulte alors un courant qui lait dévier les 
aiguilles dn galvanomètre. 

M. CoUadon a aussi employé l'électricité . atmosphé- 
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rique pour obtenir un courant ; it se servit d'ua fil conduc- 
teur, commuiii<jaaQt avec la tige d'nn paratonoerre , s'e>- 
roalant autour d'an galvanomètre, et plongeant Rnmte 
dans le sol. Il vit alors les aîgaîllea d<Mer, tantât dans un 
sens, tantât dans l'autre; ce qui tient à ce que, comme 
nous Tarons ié\k dit, ('«électricité atmoaphénqoe passe 
souvent du po«tif au négatif. U est donc l>ien constaté 
maintenant que l'ëlectricitë ordinaire, celle pniduîte par le 
frottement, ou celle développée dans l'atmosphère, peuvent 
donner lieu aux mêmes phénomènes œagnétiquet qne 1'^-. 
lectricitë en mouvement dans le circuit voltaïipie. 
AimiDUUoD 83 1. L'action qu'un courant voltaïqae exetee sur les 
couranta. luides maguëtiques, inégalement distribués dans les ai- 
mants mobiles , lui donne aussi la propriété de séparer ces 
flnides dans les corps sensibles au magnétisme. Cette fa- 
culte d'aimantation a été reconnue et étudiée par plosïeun 
pbysideos. Peu de temps après la découverte d'CËratedt, 
Davy remarqua qu'on peut aimanter des aiguilles d'acier, 
en les plaçant perpendiculairement À la direction d'un cou- 
rant roltaïque; qu'un temps tris court suffit pour pro- 
duire cette aimantation , et qu'en renversant la directioB 
du courant, on trouve les aigt^es aimantées eo sens 
contraire. M. Arago observa qœ le SI coudocteur d'nn 
courant voltaïque agit sur la limaille de fer comme un «ï- 
mant; que cette limaille y reste attachée, et cda dans 
tonte son étendue, quelque long qu'il soit, txnt que le 
courant voltaïque traverse le fil; mais quand la coinmuni- 
calion entre les deux pâles de la pile est intenompae , le 
fil perd cette propriété, et U limaille s'en détache. 

Plus tard, M. Arago et Ampéfe imaginèrent Une dis- 
position qui produit sur un Gl d'acier le même effet qu'un 
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aimant : encontoariiaDt un fil métallique en hélice, antoor 
d'un tnbe de verre , et plaçant suivant Taxe de ce tube une 
tige d'tder I^èrement trempa , qui occupe à peu pràs 
tonte la loAguenc du tube, cette tige s'aimante lorsqu'on 
fait passer nn courant électrique i travers l'hélice-, elle 
présente deux pâles, placés comme on pourrait le prévoir, 
en supposent l' observateur couché sur une spire de l'hé- 
lice, et re^rdaut le morceau d'acier; le pôle austral se 
forme à gauche du courant et le pôle boréal jt droite. 

La décharge d'une bouteille de Leyde, à traven le fil 
plié en hélice, suffit eucore pour produire ce phénomène 
d'aimantation. Lorsque le fil métallique qui entoure le 
tube, après avoir formé une hélice dans nn sens, est en- 
suite contourné île manière à fom^er une hélice contraire, 
puis UDe autre semblable à la première , et ainù de suite , 
l'influence du courant, oucle la décharge électrique, déter- 
mine dans ta tige d'acier autant de points conséquents 
qu'il y a de changements d'hélices. Ces pdies intermédiaires 
peuvent itn rendus sensibles en promenant la tige , suivant 
sa loDgutHir, devant l'un des pôles d'une aiguille aimantée. 

M. Savarjr a découvert plusieurs faits importants relati- 
vement à ces différents procédés d'aimantation. Ayant placé 
plusieurs petites aiguilles d'acier à des distances différentes 
d'un conducteur rectitigne, à travers lequel il fit passer la 
décharge d'une bouteille de Leyde, il remarqua que ces 
aiguilles , toutes placées perpendicnlairement à la direction 
du courant, ne s'étaient pas aimantées de la même ma- 
nière. Le magnétisme développé se trouvait être de plus 
en plus faiUe dans les aiguilles placées de plus en plus loin 
du conducteur, puis changeait de sens-, c'cst-à-dirc qu'à 
une certaine distance , les aiguilles avaient acquis des pôles 
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contraires à ceux maaifestés par des aiguilles plas voisiiies 
du conducteur, aux extrémités tournées dans le même 
sens. En continoant à essayer l'état magnétique des aiguilles 
plus éloignées, M. Savary reconnut jusqu'à c'inq altema- 
tivcssemblablesà le précédente. Cephénoménedépend d'ail- 
leurs d'une multitude de cifconstances, telles que le diamètre 
et la longueur du conducteur, l'intensité de la charge, etc. 
M. Sanry a trouvé pareillement que l'on pouvait obte- 
nir une disposition inverse dans les pdies d'une aiguille, 
aimantée par uncouraut en hélice, en employant une hélice 
très longue et une aiguille qui n'occupe qu'une certaine 
partie de l'axe du tiibe. En interposant , entre le morceau 
d'acier et le tube, des corps même non magnétisables, au 
moment de la décharge on obtient des résultats très diffé- 
rents : par exemple , si 1 aiguille est entourée d'une enve- 
loppe de cuivre suffisamment épaisse , elle reste à l'état 
naturel. Tous ces fiiits établissent une analogie remar- 
quable entre la transmission de la vertu magnétique et celle 
du son et de la lumière, phénomènes qui, comme nous 
l'avons vu, doivent être attribués à des mouvements vibra- 
toires se propageant dans des âuides, 

AiiMiit 833. La faculté que possède un courant voltaïqne.d' ai- 
da fer daui ,, . , , . i. .. 
parl'iB- manter aune manière permanente des aiguilles d acier, 

courant, malgré leur force coercitive , doit le rendre capable d'ai- 
manter passagèrement le fer pur \ et l'on prévoit qu'un 
morceau de fer doux , inQuencé par un fil métallique re- 
couvert de soie , formant autour de lui un grand nombre 
de spires, et traversé par un courant voltaïque , doit pré- 
senter toutes les propriétés d'un aimant permanent. L'ex- 
périence confirme cette prévision. Si le morceau de fer a 
la forme d'un aimant en fer à cheval , on peut lui faire sup- 
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porter une armature et des poids couBid^rables, tant que 
le conductear qui l'entoure est traversa par le courant. La 
chaîne que le ter doux supporte ainai peut même ttre 
beaucoup plud forte que celle qui mesurerait l'dnergie d'un 
aimant artificiel de mêmes dimensions; ce qui tient à ce 
qu'aucune force coercitive ne s'oppose i l'aimantation du 
fer, et que le développement du magnétisme n'est limité 
qne par l'énei^ie du courant Toltaïque qui roccasîonne. 
L'aimantation du fer doux sous l'influence d'un circuit 
volta'tqne pourra devenir nn nouveau moteur. Plusieurs 
machinée électro- magnétiques ont été essayées ; mais celle 
qu a construite M. Jacoby , de Saint-Péterabourg , a seule 
produit un efiiet appréciable. Voici le principe de cette 
machine. Des barreaux cylindriques de fer doux sont dis- 
posés à des distances égales' sur le pourtour d'un disque, 
et normalement k sou plan. Deux disques armés de la même 
manière sont assujétîs eu regard sur le même axe, de telle 
sorte que, l'un étant fixe et l'antre mobile, les barreaux 
de ce dernier viennent presque toucher ceux du premier. 
Un même fil de cuivre entouré de soie , conduisant le cou- 
rant d'une très forte pile, forme autour de tous les bar- 
reaux des hélices disposées de telle sorte , que les extrémités 
libres des barreaux d'an même disque soient alternative- 
meot-des pûtes de noms contraires. D'après cette disposi- 
tion, quand les barreaux mobiles occupent les milieux des 
intervalles qui séparent les barreaux fixes, les attractions 
et les répulsions mutuelles de tous ces aimants font toorner 
le disque. Un commutateur particulier renverse le sens du 
courant autour des barreaux mobiles, à chaque passage 
vis-à-vis des barreaux fixes, et les actions magnétiques 
changeant alors de signes, la rotation continue. 
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Une chaloope , manie de roues à palettes que cette ma- 
chine faisait mooToir, et mont^ par douze persoiiiieSi a 
navigné snr la Néra pendant plosieurs heures, contre le 
couraDt et par on vent violent. La force de la maefaÎDe m 
ébé estime aux ^ de celle d'an cheval. La jnle ^tait com- 
posa de 64 couples zinc et platine , offisnt nne snr&ce 
totale de i€ pieds carr^, et alimenta par de l'acide snl- 
fiiriqae étendu ; sa puissance était telle , qn'nn 61 de pla- 
tine long de deoz mitres , et de la grosseur d'une corde de 
piano , introduit dans le circuit , fot rougi immédiatement. 
En voyant qu'un courant d'une activité à conaidéraUe a 
produit un si faible e^, on donts qu'il soit jamais pos- 
sible d'employer ce genre de machine; mais l'avantage 
réel que présentent les faisceaux de fil de fer substitDés 
aux barreaux de fer doux, et les recherches entrepriaea 
pour perfectionner la pîle dans ce but apé^al, donnent 
encore lieu d'espérer qne cette application de l'électro- 
msignétisme sera on jour |»rofitable k l'ïadustrie. 
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CINQUANTE-QUATRIEME LEÇON. 

Phénomènes dectro-djnamiqne*. — Appareil gênerai. — Actioni 
de la terre et des siinanlB nir les cannnU mobiles. — Actions 
muluelles des courants Toltalqnes. — Positions d'dqiiilibre des 
courants mobiles. — Mouvements de rotation des courants 
produits par d'antres couranls. — Solénoïdes et canaux ëlec- 
Iro-dynamiques. — Tbëorie nouvelle du magnétisme. 



833. Peu de temps apr&a la décoaTerte d'(Slrstedt, Appireii 
Ampère d^uvrit une nouvelle claase de pbéuomèneB sur miqae. 
Taction mutuelle des courant! électriques. Ce tat pour 
mettre en ëndence ce genre d'action qu'il imagina l'ap- 
pareil que nous allons décrire. Le bois o&ant une grande 
résiatBDce au passage de t'ëlectricîté à faible tension déve- 
loppée par la {nié , des conducteon métalliques peuytmt 
6tre disposés sur une table de bois, sans que le courant 
électrique se détourne de la route qu'ils lui asngnent. 
Ampère a profité de cette propriété isolante du bois , dans 
le cas de l'électricittf voltaïque , pour aire passer le courant 
provenant de la même pfle , par les conducteurs fixes et 
mobiles dont il voulait constater l'action mutnelle^*toute 
la difficulté se réduisait k établir les conmanicatioDs con- 
venables. 
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Fia. 409. deux colonnes en cuivre , ST, S'T', réunies par deux tiges 
en cuivre horizontales, CT, C'T', et par un petit cjUih 
dre CC' de bois, d'ivoire, on de tonte autre substance iso- 
laote. Une troiàème colonne métallique UV, sunnonbfe 
d'une tige \l', est plac^ dans le voisinage de ST. Des 
deux colonnes ST et UV, l'une sert à transmettre le cou- 
rant au conductenr mobile, l'autre à le ramener vers la 
table. Deux coupes ou cuvettes annulaires aetb, sont dis- 1 
posées sur la verticale passant par le milieu du cylindre CG'. ! 
La coupe a surmonte une tige métallique pleine, d'abord i 
verticale de a en ^, mais se bifurquant ensuite en denz 
branches gie, gi'e', termina par deux cuvettes e, e'. La 
coupe b termine vers le haut un cylindre creux de métal , 
enveloppant la tige ag, dont il est séparé par un tnbe de 
verre -, ce cylindre creux est soudé vers le bas à deux , 
branches conductrices recourbées, hkf, h'k'f, qui se ter- | 
minent par deux coupes /,/'• 

Les coupes c, f, sont sur la même verticale ; il ea est 1 
de même des deux autres/, e'-. Les coupes e,f, sont sur le ' 
même plan horizontal ; il en est de même des deux ao- 
Ires e', f. Deux languettes de cuivre Ut, l'b, établissent I 
des Gommuoica lions entre les branches CT, V/', et les ' 
coupes annulaires a et b. Du mercure est versé daaa toutes 
les cuvettes. Les tiges recourbées gie^ h'k'f t sont séparées 
l'une de l'autre par des substances isolantes*, les branches 
^'e', hkf, sont isolées de la même manière. 

Le genre de support qui vient d'être décrit permet 

d'intr&duire dans le circuit voltaïque une partie mobile : il 

suffit que le conducteur qui la compose , quelle que soit sa 

Fk, 410. forme, se termine par deux pointes on pivots £, F, placés 

sur la même verticale , et à une distance telle que la pointe Ë 
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'!tant posée sur l« fond de la cuvette e du support, la 
pointe F soit simplémeat plongée dans le mercare de la 
cuvette/'. Il Ëiut anssi.que le centre de gravité de ce con- 
ducteur mobile soit situé sur la ligne EF prolongée , con- 
dition que l'on peut toujours remplir, soit en rendant la 
forme du conducteur symétrique par rapport à cette ligne , 
soit en lui adaptant un contre-poids convenable. Toutes 
les parties diflércntca et voisines de ce fil conducteur doi- 
vent être isolées avec soin l'une de l'autre , par de petites 
planchettes de bois ou d'ivoire. 

De cette manière te conducteur sera mobile autour de 
la verticale passant par la pointe E, et la pointe F ne ser- 
vira qu'à prendre où transmettre le courant an rnerciu^ de 
la coupey. Il est facile de voir d'ailleurs que le but pro- 
posé sera rempli par ces dispositions : car si le courant 
monte par la colonne ST, il parcourra successivement 
la branche horizontale TC , la languette la , la tige ag , la 
branche ^le , entrera par la pointe E dans le conducteur 
mobile , et , après en avoir parcouru toutes les sinuosités , 
sortira par la pointe P, pour parcourir la branche y^/t 'A', 
le cylindre h'b , la languette bl', et descendre enfin par la 
colonne VU. 

Un conducteur terminé par deux pointes reposant sur 
le fond des cuvettes e et/, ou e' et/', sera aussi mo- 
bile antour de la ligne horizontale passant par ces pointes ; 
et si les bases des deux colonnes communiquent respecti- 
vement avec les deux pôles d'une pile , ce conducteur 
mobile fera partie du circuit voltaïque , puisque des deux 
cuvettes auxquelles il aboutit , l'une communique avec la 
languette la, l'autre avec celle l'b; ce genre de conduc- 
teur mobile doit être muni de contre-poids, tels que son 
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centre de gravita se trouve situé ù une petite distance en- 
dewons de la ligne des poinlea, qui sert d'axe de rotation. 
835. On ne peut plus se servir du même genre de snp- 
port, quand il s'sgît d'imprimer ii la partie mobile ua 
mouTement de rotation continu ; il faut alors une autre 
disposition, Far exemple, pour le mouvement de rotation 
autour d'une verticale, d'un équipage semblable à celui 
de rexp^rience du paragraphe 8ïi , on emploie une tige 
qni traverse la table, qu'on peut élever plus ou moins, et 
fixer à une hautenr détenninée au moyen d'une vis de 
pression ^ cette tige est terminée à la partie supërienre par 
one cavité , où plonge dans le mercure le pivot de Tap* 
pareil mobile, elle reçoit ou transmet le courant par 
une lame de ressort en cuivre , qui prcsM contre un ciMi- 
ducteuT fixé au-dessous de la table , et communiquant avec 
la base U (ou S) du système décrit plus haut. L'équipage 
mobile est terminé vers le bas par un limbe , ou par une cou- 
ronne en cuivre, qu'il suspend au milieu d'un liquide aà- 
dulé. Le vase métallique qui contient ce liquide conduc- 
teur communique ensuite par un point quelconque de sa 
paroi latérale, toujours circulaire, avec la base S (ouU), 
au moyen de languettes métalliques. 

836. Pour faire passer lé courant à travers des con- 

méiaiiiqaï* ducteDis fixes . et pouvoir facilement l'introduire, l'inter- 
dehublc. , i. . .11 t 

rompre, et changer sa direction, soit dans le conaoctenr 

mobile , soit dans le con^cteur fixe , I« table de l'appurdl 
général' présente un système de cavités et de rigoles rem- 
plies de mercure, réunies par des languettes métalliques 
et des bascules. C'est ce système, représenté dans la fi' 
Fio. 4i>' gure 4' 3) (]ue nous allons décrire maintenant. Les deux 
rigoles N et P reçoivent les extrémités des fils conducteurs 
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communiquant avec les deux pâles de la pile. L'une des 
cavités d et d' est mise en communication avec la rigole P, 
au moyeu de l'une des languettes métalliques Il,i'l' de la 
basculeB) qui doitétreplac^au-dessnsde la partie at/t^'a' 
de la table, et que l'on peut faire pencher k droito on k 
gauche en faisant tourner son aie en bois. 

Supposons que ce soit actuellement la cavité d qui corn- 
mamque avec la rigole P. Le fluide positif se rendra par 
le canal de , dans la rigole demi circulaire ef; de Ik il s'é- 
lèvera par un fil de cuivre vertical , replié horizontalement 
dans le méridien magnétique , et redescendra par une 
autre branche verticale du même 61 dans la rigole e'J^'; une 
aiguille aimantée, mobile au-dessous de la partie horizon- 
tale de ce conducteuTt indiquera par sa déviation l'exis- 
tence, le sens et l'intensité du courant. De la rigole demi 
circulaire e'J"', le fiuide positif sera transporté par une lan- 
guette de cuivre à l'une des colonnes (ST) de l'appareil 
destiné -au conducteur mobile, et après avoir parcooni 
tout le système de cet appareil , en sortira par le pied (U) 
de la seconde colonne, pour être transporté par une nou- 
velle languette conductrice k la cavité d'". Cette cavité 
communique actuellement avec la rigole QR , par nu des 
arcs métalliques d'une bascule nouvelle, ayant le m^e 
axe en bois que B , et située au-dessus de la partie bd'" if'b' 
de la table. 

Une double bascule B' semblable au système des deux 
précédentes, peut fiiire communiquer l'une des cavités c" 
et c'" avec la rigole QR, et en m^me temps l'une des ca- 
vités c' etc aTecla.rigole N. Nous supposerons qu'actuel- 
lement ceUe double bascule penche vers la gauche. Le 
fluide positif , transmisdelacavité r{'"àlarigoleQR, sera 
i5.. 
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tniiisportc dans la cavité c"\ de là il se rendra eu L, \^^r 
une rigole ou une lame de cuivre , parcourra tout le sjrs- 
t<^me d*uii conducteur fixe , «t reviendra à U table par le 
point K. Une lame de cuivre le conduira à la c&viti c, qui 
communique actnellemeut avec la rigole N, oiï plonge le 
pôle négatif de la pile. Le circuit voltaï«jue se trouvera ainsi 
complété. 
Madeiloron- 83^. La cavité d' communique avec d'", celle d avec 
ai'^o"u'îïïnii. d", par deux languette» de cuivre en diagonales , séparées 
Tune de l'autre par un corps isolant. Au moyen de ces 
communications, il est facile de voir que pour renverser 
la direction du courant dans le conducteur mobile, il 
suffit de tourner la bascule B vers la gauche, de manière 
à ce qu'elle fasse communiquer maintenant d' avec P, 
d" avec QRi car le fluide positif suivra le chemin 
Vd'd"'\i....Sf' ecW'R, inverse de celui qu'il suivait pré- 
cédemment. 

La cavité c"' communique avec c', et la cavité c" avecc, 

))ar deux lames de cuivre en diagonales isolées l'une de 

l'autre. Au moyen de ces communications, pour renverser 

la direction du courant dans le conducteur fixe, il sufSt de 

touinCT la bascule B' vers la droite , en sorte qu'elle fasse 

communiquer maintenant c'" avec QR, c avec IV. Car le 

fluide positif parvenu dans la rigole QR, après avoir suivi 

dansunsens ou dans l'autre le conducteur mobile , parcourra 

ensuite lecheminRQc"'c'K...Lc"cN, inverse de celui qu'il 

suivait lors de la position précédente de la bascule B'. 

AciioD (le)* 838. On peutaussïseservirdel'appareilquivientd'élre 

aimaniaapr décnt, pour rendre sensible la réaction d'un aimant fixe 

conduetenrt '"f "1 couducteur mobile , et produire ainsi l'expérience 

mobi es. i^yerse des premiers faits de l'électro- magnétisme. Pour 
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cela 011 empluie un conducteur mobile ayant tn foniiu d'un Fie. j 
simple rectangle. Le système du conducteur ûxc étant inu- 
tile, OD ùùt commuoiquer directement les rigoles RQ et fi 
par uo arc métallique. On remarque d'abord que Je con- 
ducteur mobile, lorsqu'il est traversé par le courant, os- 
cille du part et d'autre d'une position d'équilibre, dans la- 
quelle il Gnit par s'arrêter , et qui est telle que le plan du 
rectangle se trouve perpendiculaire à Tniguille de déclinai- 
sou, et que le courant est dirigé à travers sou câté infé- 
lîeur EO de l'est à l'ouest. Celte direction fixe est déter- 
minée par l'influence magnétique du globe. 

Un aimant que l'on place au-dessous de EO , dans une 
position perpendiculaire au méridien magnétique, fait dé- 
vier le rectangle mobile de la position d'équilibre que le 
^lobe tend à lui donner ; son plan s'approche d'autant plus 
d'un plan perpendiculaire à l'axe de l'aimant, que le cou- 
rant est plus énergique, que Taïmant est plus fort et plus 
voisin. Si l'on change ta position des pôles de l'aimant , la 
déviation du conducteur a lieu en sens contraire. Dans tous 
les cas, le pôle austral se trouve toujours à la gauche du 
coui'ant, lorsque la déviation du conducteur est produite. 

On obtient un conducteur mobile asiatique, c'est-à-dire 
indifférent à l'action du gtobe, en le composant de deux 
rcctaugles égaux , dont les côtés inférieurs sont suivis par 
le courant dans deu\ sens opposés; car le globe tendant à r» 
donner à ce^ deux rectangles deux positions opposées, 
l'ciFet total sera détruit. On remarque en effet qu'un con- 
ducteur \]e cette forme reste indifféremment dans toutes 
les positions lorsqu'il est introduit dans le circuit voltaïque. 
Alors si l'on dispose uu aimant fixe, liorizontaicment au- 
dessous de EO . Il dans une direction quelconque , le plan 
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dn conducteur mobile vient se placer perpendicnlairement 
à l'axe de l'aimant , de telle sorte que le pôle austral aoit k 
la gauche du courant mirant EO. 
AetioQ S3g. Pour Radier l'action r^iproque des courante, on 

doTeîrx*''Su-»e procure nu conducteur rectilïgne 6ie, parcouru par un 
raci^l'iRnM courant éner^qne , en enroulant autour d'an cadre rectan^ 
"û». Rulaire un ruban de cuivre recouvert de soie, de telle ma- 
nière qu'il fasse dix à douEe tours avant que ses eitr^ 
Pic- 414- mités plongent dans les cavités L et K. de la table; par 
cette disposition on multiplie l'énergie du courant dans 
le côté supérieur E'O' du recUngle. Au-dessus, on sus- 
pend BU support des conducteurs mobiles , un double rec- 
tangle asiatique , de telle manière que le côté horizontal 
EO soit très près de E'O', et fasse avec celte ligne un angle 
quelconque-, l'ensemble est disposé de telle sorte que la 
verticale passant par les pointes du conducteur mobile soit 
dans le plan du cadra, et, s'il est possible, qu'elle contienne 
nn des côtés verticaux du conducteur 6ie. 

Lorsque le courant voltai'qne est introduit, on remarque 
que le conducteur mobile tourne , et vient se placer dans 
le plan du conducteur 6xe, de telle manière que le cou- 
rant en EO soit parallèle à celui en E'O', et dirigé dans le 
même sens. En renversant successivement la direction du 
courant dans le conducteur fixe , ou dans le conducteur mo- 
bile , par le mo jen des bascules , le double rectangle tourne 
pour ae placer définitivement de manière à remplir la double 
condition qui vient d'être énoncée. Les résultats de ces ex- 
pâiences sont compris dans celte loi générale : quand 
deux courante rectilignes forment entre eux un certain an- 
gle, qu'ils soient ou non situés dans le même plan, ils 
s'attirent, s'ils vont tons deux en s'approchant, ou tous 
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deux en s'étoigoant du aommfît de l'anglu, ou plus giaé- 
ralemeot de la ligne qui mesure leur plus courte distance ^ 
ils se repoussent an contraire , si l'un va eo s' approchant , 
et l'satre en s' éloignant dirménie sommet. 

840. Pour constater l'action mutuelle de deux courants Aciion 
rectîlignes parallèles, on peut se serrir du même condnc- ^a daui cou- 
teur fixe , et d'un rectangle reposant par des pointes sur le rMUil^n 
fond des cuvettes e et/-, ce rectangle est mobile autour de ponllâiM. 
la ligne horizontale passant par ces pointes -, de ses quatre 
cdtës le supérieur est formé d'une substance isolante, les ^' ' 

trois autres sont métalliques, et un contre-poids convenable 
retient en équilibre le côté inférieur £0 , i une petite dis- 
tance sur la droite ou sur la gauche deCO'. Aussitôt que 
le circuit voltoi'quc est établi, ou voit le rectangle se mou- 
voir , et son côté EO s'approcher on s'éloigner du conduc- 
teur fixe E'O' qui lut est parallèle, smvant que le courant 
psucourtEO et E'O' dans le mâme sens ou en sens con- 
traires. Ainsi deux courants rectîtignes parallèles s'attirent 
lorsqu'ils sont dirige dans le même sens, se repoussent s'ils 
ont des difections opposées. 

La même loi peut être reconnue par un autre procédé : 
on se sert d'un conducteur fixe rectiligae et vertical ET O ', 
et d'un conducleur EO, qui lui est parallèle, et qui fait 
partie d'un double reclangleastatique, mobile autour d'une 
verticale. Lorsque le courant est ascendant 00 descendant 
dans ces deux conducteurs, la position d'équilibre stable Fie. 416. 
du double rectangle est celle du plan passant par E'O'. Si 
an coDtrtùre le courant est ascendantsaivantËO (on Ë'O'), 
et descendant SOT E'O' (ouEO), on remarque que le rec- 
tangle tend à se placer dans une position per{icndiculaire 
au plan passant par E'O ' et par l'axe de rotation. 
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ÂIÎD de prouver que l'attraction et la répulsion soot 
égales pour la même ioteasilé des coursais , et pour la 

Fie. Ai:- tn^uie distance, on se sert d'un conducteur mobile formé 
d'un double fil, dont les deiu parties, isolées l'uoe de 
l'autre, suiveut le même contour , et sont parcourues par 
le courant dons deux sens ditférents. La partie rectiligne 
verticale de ce double fil , suspendu dans le voisinage du 
conducteur fixe de l'expérience précédente, ne parait 
éprouver de sa part aucune action , et peut rester indiffé- 
remment dans toutes les positions autour de l'axe d« ro- 
tation. 

Action dM 84i- Pour étudier l'influence de la courbure des fils 

■inueni'!" conducteurs, on substitue au conducteur rectiligne, fixe 

et vertical , du paragraphe précédent , un appareil présen- 

Fic. 4)8. tant un conducteur rectiligne vertical E'O', et un conduc- 
teur sinueux E"0", dont les sinuosités s'éloignent peu 
d'une parallèle à E'O'. Par des retours convenables du fil 
métallique qui les forme , le courant marcbe dans le mente 
sens sur ces deux conducteurs. Le dernier double rectangle 
Qstatique que nous avons considéré est introdait dans le 
circuit, de telle manière que le courant qui suit EO ait une 
direction contraire à celle des courants E'O', E"0". On 
remarque alors que le côté ËO se place en équilibre stable , 
entre les deux conducteurs fixes , à des distances égales de 
' part et d'autre. II faut concluie de là que l'action répul- 
sive exercée par le conducteur sinueux est égale à celle du 
conducteur rectiligne. 

On peut encore prouver par uue autre expérience qu'uu 
conducteursinuenx, qui ne s'éloigne que de très peu, dans 
tous ses contours, d'un conducteur rectiligne, agit avec la 
tn'^me intensité et de la même manière que ce dernier, l'X 
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peutluiùtre substitué en toute circonstance. Four cela, oii< 
pr^nte à on conducteur fixe, rectllî^e et vertical, uo 
conducteur mobile , composai d'un double fil ,' dont les Fie. 419. 
deux parties, isolées et repliées l'une sur l'autre , suivent 
la ra^e direction verticaie, mais l'une eu ligne droite, et 
l'autre tournant autour de la première , de telle sorte que 
le courant les parcourt dans deux sens différents. On trouve 
alors que ce double conducteur mobile peut rester indiffé- 
remment dans toutes les positions autour de l'axe de rota- 
tion , et que consequemment les deux actions exercées par 
le conducteur fixe sur les deux parties du iil mobile, des- 
quelles l'une est attractive et l'autre répulsive, sont égales 
en valeur absolue , puisqu'elles se détruisent. 

84». Ces faits prouvent que l'on peut substituer à un« — „*Ûci"",io 
petite portion de courant, un jwljgone passant par ses ''"""j 
extrémités , ou ses projections sur des droites passant par coumni. 
son milieu, et parallèles aux côtés de ce polygone. On 
peutpartirde ce principe, pour calculer l'action qui s'exerce 
entre deux petites portions , de deux courants dirigés d'une 
manière quelconque dans t'espace. Cette action élémentaire 
étant connue, on en déduira, par des intégrations conve- 
nables , l'explication de tous les phénomènes résultant des 
actions mutuelles des conducteurs voltaïques finis, de diffé- 
rentes formes. 

Soient Afi A' = <^, CDC'=ds\ deux portions de cou- 
rant infiniment petites; BD=:/', la ligne qui joint leurs Fie- 4^'- 
milieux; ABD = «, CDM^P, les angles que leurs di- 
rections font avec BD -, LDK = y, l'angle des deux plans 
ABD, CDM; ù/f , i'ds', les intensités de ces deux courants ^ 
BU, AE, DL, des perpendiculaires à BD, dans le plan 
ABD^ DK, CF, des perpendiculaires à la mtîme ligne 
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BD , dans le plan CDM -, enBn DG ube perpcndîcalaiFe 
au plau ABD. Le courant ids, suivant ABA', pourra être 
remplacé par deux autres courauta : ids ema,etiiIscosa, 
suivant HBH' et £B£', le courant i'ds', suirantCDC, par 
deux courants l'di'cosp.i'di'sinpjSuivBntFDF' et KDK'; 
eniÎD le dernier i'ds' gin ^ , par deux autres i'ds' sin /3 cos^, 
et i'ds' sin ^ sm 7, suivant LDL' et GDG'. Ce qui fera 
deux courants dont D sera le milieu, et trois antres partages 
en deux parties dgales au point B. D s'agit d'exprimer les 
actions mutuelles de ces deux systèmes , et de chercher leur 
résultante suivant BD. 

Il faut remarquer d'abord que les deux courants HBH' et 
FDF' n'agissent pas l'un sur l'antre : en cfTet, le courant 
FF' exerce sur les deux moitiés HB, BH', deux actions 
égales en valeur absolue , mais de signes contraires, puis- 
que le courant HB tend vers B , et que le courant BH' fuit 
le m^me point ; leur résultante suivant BD sera donc nulle. 
Par la même raison, les deux courants EBE' et LDL' sont 
sans action mutuelle, ainsi que les deux courants £BË' et 
GDG'. On doit admettre encore que les courants HBH' 
et GDG' n'agissent pas l'un sur l'antre, car B et D étant 
leurs milieux, il y a une telle symétrie entre leurs posi- 
tions respectives, que la résultante de leurs actions Suivant 
BD serait trouvée la même, quand on changerait le sens 
du courant dans un de ces éléments ; ce qui ne peut avoir 
lîenqnedans le cas d'une valeur nulle pour cette résultante. 

Ainsi des six couples de courants dont il s'agissait d'éva- 
luer les actions partielles , il ne reste que le couple des 
courants HBH' et LLL' , et celai des deux courants ERE', 
FDF'. Les actions correspondantes à ces couples, tontes 
les deux dirigées de B en D, seront proportionnelles aux 
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produits ii'dsds' un « sin j3 cos y, et U'dsds' cos « cos |3, 
des intensitéB dés cornants qui les composent -, ce qm don- 
nera pour l'action totale deux termes contenant ces pro- 
duits comme facteurs. Il reste maintenant à trouver Tel- 
pression complète de ces deax ternies; Tun représente 
l'action de deux cooranta parallèles , l'autre celle de deux 
courants dirigés snr la mâme ligne. 

Ces termes doivent contenir comme facteur commun 
une m^me fonction de la distance r, puisqu'ils ne doiv^it 
âtre que deux cas particuliers d'une même expression qui 
représenterait l'action mutnelle des deux courants , dirigés 
d'une manière quelconque l'une par rapport à l'autre, et 
dont les milienx seraient à cette même distance r. Mais le 
rapport qui doit exister entre les deux genres d'actions re* 
présentées par ces deux termes , ne pouvant âtre détermine 
que par l'expérience', on multiplie le second de ces termes 
par un acteur constant 1t, actuellement inconnu. On sup^ 
pose en outre, conTunnément à ce qui a lieu pour toutes, 
les forces de la nature agissant à distance , que la foncdon 

de r, facteur commun des termes dont il s'agit, soit — j 

n étant on exposant dont t' expérience doit encore indi- 
quer la valeur. L'action totale des deux éléments de cou- 
rant proposés ds et as' sera ainsi : 

ilsds' (ain » sin g cos y + A cos a cos^) 



843. On calcule facilement par la formule pre'cédente l'ac- DdierminiK 
tion mutuelle de deux courants verticaux, l'un AB indé- 



fini dans les deux sens, mais l'antre CD fini et de loni;ueur^l^''Q,eQUl^". 
l. Cette action totale, dirigée suivant la plus courte dis- -^k, 4,,. 
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tance , MD = a, àa deux couraaU , a pour expression 
/i'_-^Bj B étant une intégrale définie indépendante de / 

ut de a. Gelé posé, soit présenté au courant ûxe AB le 
conducteur brisé EGHD'F', mobile autour de la verti- 
cale ËF*, et qui comprend deux courants verticanxde même 
sens, CD = /, C'D' = /', situés dans des plans différents, 
et réunis par quatre courants horizontaux, deux à deux 
parallèles, cgaux en longueur et de directions opposées. 
Si le courant monte sur AB, et descend sur CD et CD'. 
le conducteur mobile prend une position d'équilibre stable, 
et l'on peut rapprocher ou éloigner l'axe de rotation EF', 
jusqu'à ce que les trois verticales CD, ÂB et CD' se 
trouvent dans le même plan. L'expérience prouve que dans 
cette poûtion les distances a et a', de AB k CD et CD, 

vérifient la proportion - = —; or ce qui précède dotine- 

riiit pour équation d'équilibre -jrr, = ,,_, ; il faut donc 
que l'exposant n soit égal à 2. 

Ampère a reconnu par l'expérience qu uncourant fermé 
de forme quelconque , mobile autour d'un axe vertical , 
n'éprouve aucune action de la part d'un courant circu- 
laire, ou qui parcourt un arc de cercle horizontal de gran- 
deur quelconque, dont le centre est sur l'axe de rotation. 
Or si l'on calcule, par l'intégration de la formule générale, 
le moment de la rotation que le courant circulaire tend à 
imprimer nu conducteur fermé, on trouve que ce moment 
ite peut être nul que si n -i-.ik =31; et puisque 11^^=2, 
il faut que A ^ — ^. 
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Ainsi l'action <ilénienlaire a pour expression détinJtive: 
ji'dsds' [s'tB a sin/3co!iy — ^cosacos^l 

J Ampère, MM. Savary et Deinooferrand , ont prouva! 
t que TintdgMtion de cette expression conduit à des résultats 
j conformes à l'obserration , lorsqu'on l'applique à la re- 
[ cherche des actions mutuelles de deux courants finis de 
, formes donuife». La valeur négative ( — ^)deA, indique 
ijue deux portions du m^me courant, en ligne droite, agis- 
sent par Impulsion l'uue sur Tautre ; l'expérience suivante 
sert à vérifier cette conséquence de la théorie. 

844- S>if une cuvelte remplie de mercure, et divisée Répuliîun 
en deux compartiments par une' cloison isolante, on fait ranicxercu 
flotter un fil de cuivre entouré de soie, formé de deux i„j.m#mo. 
parties rectilîgnes parallèles mn, qp, réunies par un arc Fig. 4ii. 
ng. Les branches droites reposent chacune sur le mercure 
de Tun des comp^timents ; les pointes nues et légèrement 
courbées, fjui les terminent, plongent dans le liquide^ enfin 
l'arc surmonte la cloison sans la toucher. Lorsqu'on im- 
merge les deux réophores d'une pile , en face des extrémités 
m et p du fil courbé , on voit ce fil glisser à la surface du 
liquide, de manière à s'éloigner des pointes des conduc- 
teurs. Il y a donc répulsion entre les portions des courants 
qui naissent à la surface du mercure et ceux qui parcou- 
rent les branches parallèles mn et pq^ comme l'indique la 
thrforîe. 

84^. Les principes établis dans les paragraphes 839 ^^ positions 
84o suffisent pour prévoir le mouvement qu'un courant d'an courant 
lixe ,' rectiligne ou circulaire, doit imprimer à un autre 
courant rectiligne, quand on connatt les relations de po- 
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sition des conducteurs que suiveDt ces couranU. Soït d'a- 
bord un courant AB , horizontal et indtifini dans les deux 
sens, agissant sur un autre courant fini CD, rectïligne, 
horizontal, et que le plan vertical mené par AB partage 
en deux parties égales. Considérons un élément m du cou- 
rant CD ; deux éléments a et £ de AB , -pni à ^le dis- 
tance de CD , exerceront sur m des actions égales en valeur 
absolue, mais desquelles l'une sera attractive et l'autre 
répulsive-, leur résultante sera donc parallèle à AB, et di- 
rigée vers A, d'après les directions des courants indiquées 
sur la figure. 

Il résulte de là que l'action intégrale du courant indéfiiù 
âB , sur la moitié CO du courant CD , se réduit à une force 
parallèle k AB et qui tend à faire glisser CO parai l&leineut 
à lui-même, de B vers A. On démontre de In même ma- 
uièie que l'action de AB tend à faire glisser OD parallèle- 
ment à lui-même, de A versB. En vertu de la symétrie qui 
existe ici , ces deux résultantes partielles formeront un couple 
dont l'effet sera de faire tourner le courant CD , jusqu'à ce 
qu'il soit parallèle à AB et dirigé dans le même sens. C'est 
en effet le mouvement que l'on observe lorsqu'on dispose , 
dans l'appareil d' Ampère , un conducteur asiatique et mo- 
bile, formé de deux rectangles superposés, au-dessus du 
conducteur fixe horizontal du § Sig. Le plan du conduc- 
teur mobile étant d'abord perpendiculaire à celui du con- 
ducteur fixe, on voit le côté horizontal se mouvoir et 
s'arrêter dans la position prévue. 

Lorsque le courant CD est vertica] , et tout entier 
au-dessus du plan horizontal passant par AB, il n'j ■ 
plus qu'une seule résultante parallèle au courant fixe, 
laquelle tend à transporter CD parallèlement à tuï-raéme. 
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Si ce conducteur est mobile autour d'un aze vertical EF, Fio- 4>^> 
il doit se placer dans le plan passant par cet axe et qui est 
parallèle à AB ; la positioD d'équilibre se trouvera à gauche 
ou à droite do ËF, suivant que le courant CD sera descen- 
dant ou asceadanti et s'il y a deux courants verticaux mo- 
biles , situes dans uu même plan passant par EF, à égale 
distance de cet axe , l'un ascendant et l'autre descendant , 
ils concourront à donner à leur plan une position fixe , pa- 
rallèla à AB. 

La Terre, qui agit sur un aimant horizontal comme un 
courant rect^igne allant de l'est à l'ouest , donne un exem- 
ple du cas actuel , en déterminant le plan d'un conducteur 
rectangulaire mobile à se placer perpendiculairement au 
méridien magnétique. Si cette action de ia Terre amène 
aussi dans une direction perpendiculaire au méridien ma- 
gnétique, le plan d'un condnctenrcirculaire, mobileautour gm. 497. 
d'une verticale passant par son centre, c'est que les élé- 
ments de ce courant fermé peuventchacun se décomposer 
en deux éléments, l'un vertical, l'autre borriontal; les 
actions du courant terrestre sur les éléments horizontaux 
se détruisent, taudis que les actions sur les éléments verti- 
caux concourent à donner au plan da cercle la position in- 
diquée. 

846. Lorsque le courant horizontal AB est circulaire, Rotatfon 
au lieu d'être rectiligne, et que le courant vertical CD, d'un «onrant 
projeté en P, est autant prolongé en-dessous qu'au-dessus 
du plan de ce cercle , on démontre encore , en considèrent 
successivement les actions exncées sur chaque élément m 
de CD , par des couples d'éléments a et £ du conrant cir- Fio. 4aS. 
culaire symétriquement placés, que CD sollicité par uo 
couple tendra à s'abattre sur le plan du cercle , dans une 
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direclioli perpendiculaire au rajon PO. Dans les mâmej 
circonstances , si le courant CD est tout entier au-dessDs 
du plan du cercle, et mobile autour de Taxe vertical pro- 
ictëenO, il devra être entraîne, de manière à tourner d'an 
mouvement continu , de P vers a s'il est ascendant, et de 
P vers b s'il est descendant. 

Il est facile de réaliser ce mouvement de rotatitm , à l'aide 
du second genre de support de l'appareil général (§ 835 ). 
On emploie un équipage mobile , dont une des branches 

Fie. 4-ig. verticales est interrompue par une substance isolante , en 
sorte que le courant ne descend ou ne monte verticale- 
ment que d'un seul côté. Le courant circulaire Bzeestfonné 
par une lame de cuivre, cntouréed'un cordon de soie , for- 

l'ic. i^o. mant planeurs spires autour du vase métallique qui con- 
tient le liquide acidulé , et plongeant par ses extrémités 
dans les deiu cavités L et K de l'appareil général. On voit 
alors l'équipage tourner d'une manière continue , dans le 
sens indiqué par la tbéorie précédente. Le renversemeat 
de l'un des courants détermine un mouvement de rotation 
en sens contraire. 

Rouiion 847- Lorsque le courant indéfini AB agit sur une portion 

un eaunni de counint horizontale, située d'un seul côté, et mobile 
loritonltt. 1, .II.,» > ... 

autour d un axe vertical placé a I une de ses extrémités . 

le mouvement de translation se transforme en un mouve- 
ment de rotation continu. Il est facile de voir, en effet, 
que quelle que soit la position du courant mobile, la ré- 
snltante des actions élémentaires du courant fixe le pous- 
sera toujours dans le même sens autour de l'axe : parexem- 
Vtr.. 43i. pie» en CD il sera attiré vers A-, en CD', devenu parallèle ' 
et de sens contraire au courant fixe AB , il sera repousse , 
et montera vers CD"-, en CD" il sera attiré vers B; enfin 
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devenu ea CD'", panJlâle à A6 et de même sens, il aeni 
attira vers le courant âxe. 

La Terre, qui agit comme un courant rectiligne horizon- 
tal , allant de l'est à Touest, et place du côté de i'équa- 
teur, doit impnmer ce mouvement de rotation à un étjià- 
page mobile sur le second genre de support de l'appareil 
d'Ampère, et }»^sentant une seule branche métallique ^■o- 4^- 
horizontale continue , allant de la curette qui surmonte 
la tige centrale , au limbe qui flotte dans le liquide acidulé ; 
aucun conducteur fixe voisin n'est ici nécessaire. On voit 
en effet l'équipage se mouvoir lentemeat, dans le sensin- 
drqtté par la théorie. Ce mouvement de rotation change de 
direction lorsqu'on renverse le sens du conrant mobile. 

Si l'on entoure le vase métallique da même conducteur 

circulaire fixe , qui sert à produire la rotation d'un courant 

vertical , et qu'on se serre de l'équipage précédent . il J a 

un mouvement de rotation produit , plus rapide que par la 

Terre seule, et qui s'explique comme celui du § 846. Ici 

oa peut changer la direction du mouvement de rotation 

en renversant le sens du courant dans le conducteur fixe, 

mais on remarque qu'il j a une des deux directions où le 

mouvement de rotation est plus rapide , ce qui tient à ce 

que dans un cas l'action du courant terrestre s' ajouteà celle 

du conducteur circulaire fixe , tandis qu'elle diminue cette 

dernière action dans l'autre cas. 

648- M. Savary a découvert que le courant aui traverse HoULion 
1 T produite par 

le Uquide acide, contenu dans le vase métallique des ex- réacUoD. 

périences précédentes, peut agir comme mi conducteur 

métallique , et produire pareillement un mouvement de 

rotation continu. L'équipage dont on doit se servir dans 

ce cas est semblable an précédent, avec cette différence Fio. 433. 

m. 16 
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qoc h Hiuke est interrooipu, prè« de sa joaction arec la 
branche horizonule , par une substance isolante , ou moins 
conductrice-, ici le cowlucteur circulaire fixe est inutile. 
Le courant aitivant par la pointe qui supporte l'équipage 
attsict le limbe, le parcourt en partie dans un seul sens , 
et s'échappe en rayiHinant sur le liquide vers la paroi cir- 
culaire extérieure du vase métallique -y la réaction de ces 
courants horizontaux sur le courant circulaire fait tourner 
le limbe. Lorsqu on renverse la dlrectioD du courant gé> 
néra) , elle change à la fois dans les courants rectiligues et 
dans le limbe , ce ^ù ne doit pas changer le sens du mou- 
vement ; c'est en effet ce que l'on c^Merve. Si l'on veut 
obtenir par ce mojeo uo monvemeot de rotation eu sens 
contraire, il faut employer un équipage analogue au pré- 
cédent, mais dau lequel la branche horixontde commu- 
nique avec le limbe du câté opposé de la planchette iso- 
lante. Dans les deux cas, le mouvement est plus rapide 
pour ua sens du courant que pour l'autre, à cause d« 
l'action concordante ou contraire du globe sur la branche 
horizontale. 
le 849- ^ général l'action <jae la Terre exerce sur les con* 
nrducteurs mobiles intervient dans toutes les expériences 
'électro-dynamiques, sinon comme moteur principal, au 
moins comme modifiant les monvements et les positions 
d'équilibre déterminées par d'autres causes. Uais les efiels 
particuliers produits par cette action , dans les expériences 
précédentes, ne suffisent pas pour la définir complètement, 
il ikut y joindre le fait suivant. On dispose un conducteur 
rectangulaire , de telle manière qu'il soit mobile autour 
d'un axe horizontal , perpendiculaire au méridien MLagné- 
tiquc^ lorsqu'un semblable conducteur est ti-avcrsé par nn 
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courant volUVque , il tourne jusqu'à ce que Ma plan soit 
perpeadiculaîre à la direction de l'aiguille d'iDclinaison ; 
dans cette position d'équilibre le courant est dïrigt! de l'est 
à l'oueat, sur le câté inr^rieur du rectangle. 

Ainsi la terre agit en chaque l^eu , sur un courant Tol- 
tnïque , comme un aimant dont l'axe «erait parallèle ik l'ai- 
guille d'inclinaison; ou comme des courants électriques, 
tous dirigà de l'est à l'ouest, lesquels existerainit k la sur- 
face ou dans l'intérieur du globe , et dont l'intensité irait 
en croissant du pôle à l'ëquateur soivant une certaine loi. 
Le fait précédent oâre eu outre une nourelle Tëri&cation 
de la loi générale, qui résulte évidemment de l'ensemble 
des phénomènes électro-dynamiques , savoir, quC) lorsqu'un 
aimant et un conducteur plan , mobiles autour d'un même 
axe, sont successivement soumis à la même influence élec- 
tro^yuamique , leurs positions d'équilibre ont entre elles 
cette relation, que le plan du conducteur se place perpen- 
diculairement à la direction de l'axe de l'aimant uiquel on 
le substitue. 

SSo. On prévoit, d'après cette loi, les actions que la Mo(iTam«nin 

. ' '. el nntioiudeii 

terre, des aimants, ou des conductenrs oxes, doivent loiénafdM. 
exercer sur un fil conducteur contourné en bélice autour 
d'un cyliadra , et ramené suivant l'axe , pour que ceUc 
dernière portion rectil%ne détruise les composantes du 
courant béUçcûdal dirigées panilèlement à cet axe , en sorte 
<^e l'ensemble puisse être assimilé à une série de courants 
circulaires parallèles aux bases du cylindre. Chacun de ces 
courants circulaires tend à se placer , soit perpendiculaire 
ment au méridien magnétique, ou à t'axe d'un aimant, 
soit parallèlement au plan d'an conducteur fixe-, l'axe de 
l'hélice doit donc se diriger comme le ferait uoeaiguiilc 
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aimantée , soumise kuz mêmes influences , et suspendue de 
h même manière. 

Au lieu d'une hélice , ou peut construire directement 
avec un SI métallique, eutouré sur toute sa longueur d*un 

Fie. 4Î5. cordon de soie, dos cireonfdrences de cercle bcd, efg, 
hkl, ..., toutes égales entre elles, et dont les plana soient 
pcrpendicolaires i Taxe du cylindre ; les parties linéaires 
aby de, gh, ... qui les réunissent sont toutes sur une 
même droite parallèle k l'axe ^ lorsque le nombre des cercles 
parait suffisant , le fil est ramené suivant np , parallèle- 
ment à la, et aussi près que possible de cette dcniitTC 
droite. Par cette disposition le courant , qui parcourt le fil 
total, se compose exactement de courants circulaires, et 
de courants rectilignes opposés dont les actions se détrui- 
sent. Il est facile de vérifier que cet appareil , auquel on 
donne le nom de solénoide, se conduit comme au aimant 
lorsqu'on le soumet à iine influence électro- dynamique. 

En effet, un solénoïde étant rendu molùle autour d'un 
BXevertical, et introduit dans te circuit voltaïque, auraoyco 
de l'appar^l général , se place, par la seule action du globe, 
dans une poûtion telle que son axe est parallèle à l'aiguille 
de déclinaison. S'il est mobile autour d'un axe nerpendî- 

Fk. 436, culaire au méridien magnétique , sa position deqnilibre est 
celle de t'aiguille d'inclinaison. Si lorsque le solénoide a 
atteint nue position d'équilibre , on renverse le sens du cou- 
rant qui le parcourt, il entre en mouvement, et chacuD 
des points de son axe décrit une demi -circonférence. Le 
pâle d'un aimant qu'on présente à l'hélice mobile, attire 
une de ses extrémités et repousse Tautre. Si , au moyen 
des cavités L et K de la table, on inb-odnit dans le circuit 
voltaïqoe un autre solénoïde, que l'on puisse tenir à la 
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nain, etsil'oD prëaente GOCcessiVement ka deux cilr^mî- 
t(!s à une même extrémihl de l'hélice mobiie i U y a attrac- 
tion daiu as ca» et répulsion dan» l'autre. 

Eu général ud solëcoïde se conduit comme ua aimant 
ayant le même axe, et dont le pâle austral serait placé à la 
gauclie du courant, c'est-«-dire à la gauche d'uu observateur 
conché aur nue des spires de l'hélice , de telle manière que 
le courant chemine de ses pieda à sa tête , et qui r^arderait 
l'axe du cylindre. En partant de la loi élémentaire de 1 ac- 
tion mutuelle de deux courants infiniment petits, le calcul 
conduit à des rësnltsts conformes k rexpérience , quand on 
l'applique à l'action d'un courant de forme donnée sur une 
hélice mobile , et à l'action mutuelle de danx solénoïdes. 

85t. M. Savary a calculé l'effet de toutes les actions ActioDd'un 
exercées sur un élément de courant, placé ^ une assez ^|„^°.^_2. 
grande distance, par une suite de courants ciiculaires et '^^i""- 
très petits, dont les plans seraient perpendiculaires à une 
ligne droite ou courbe- Il a trouvé que toutes ces actions Fio. 4)7. 
se réduisaient à deux forces , dirigées suivant les perpendi- 
culaires aux deux plans passant par l'élément et par chaque 
extrémité du canal. Les intensités de ces forces sont enrai- 
8on inverse des carrés des distances qui séparent l' élément 
des extrémités mêmes du canal , et proponionnelles aux 
»nu8 des angles que les lignes qui mesurent ces distances 
font avec la direction de l'élément. Ces forces sont ainsi 
iadépendautes de la forme de la courbe à laquelle les plans 
des courants circulaires sont normaux. 

Cette loi , qui n'est qu'une conséquence de la théorie des 
actions mutuelles des courants voltaïques , est la même que 
celle déduite des expériences de MM. Biot et Savart, pour 
exprimer l'action d'un aimant sur un élément de courant. Il 
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y a toutefois dans ce rapprocbement une différence qu il 
importe de signaler : c'est qae les centres d'action que Ton 
peut substituer, d'après la loi précédente, i tons les cou- 
rants circulaires da can^ ou cylindre éleetro-djnaniïque , 
sont tes extrémités mêmes du canal -, tandis c|Qe les centres 
d'action du pâle de l'aimant sont k de certaines distances 
de ses extrémités, et plus près de son milîea. 

859. Ces analogies et cette différence peuvent être regar- 
;. dées comme des conséquences de l'hypothèse imaginée 
par Ampère, sur la constitution des aimants. An lieu de 
supposer que le magnétisme est dû k la séparation de deux 
âiudes, cette hypothèse l'attribue à des conranls électri- 
ques qui se meuvent autour des particules. Ces caorants 
existeraient dans tous les corps sensibles au magnétisme. 
Dans un cwps k l'état naturel, les courants auraient lien 
dans tontes les dii'ections autour d'une même particule. 
L'eflet de l'airoantation serait de donner ii tous ces coa- 
rant^ des directions teudant au parallélisme, et dont les 
actions concordantes, sor des courants extérienra, expli- 
queraient les attractions et répulsions magnétiques. 

L'influence d'uu courant voltaïque énei^qae, perpen- 
diculaiie à une aiguille d'acier, pourrait prodm're cette 
aimantation , par ses actions attractives et répidsives sur les 
courants électriques des ]>articales , qui tendraient à amener 
leurs plans parallèlement au courant extérieur influent, on 
perpendiculairement n l'axe de l'aiguille. On conçoit que 
les actions mutuelles de ces courants circulaires puissent 
modifier les inclinaisons respectives de leurs plans , de ma- 
nière à s'opposer à leur parallélisme complet ; eu sorte que 
les résultantes de leurs actions sur un élément de courant 
extérieur aient pour points d'application des pôles non 
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situés aniextramitésEnâmei de l'aiguille aimantée, comme 
dans le eu d'uD canal électro-dyiiamrque. 

L'aigoiDe d'aci^ unsi BÎmantée posséderait une force 
coercitireqai s'opposenit i ce que les coarants partjculairee 
reprissent letm anciennes directions, lorsque le conrant 
influent serait écarté. Mais dans le fer doux, cette force 
coercitÏTe n'eiistant pas, les courants reprendraient leurs 
directions Tariées> après la cessation des actions extérieures, 
et le corps reutreraît dans l'état naturel. L'influence des 
aimants pour aimanter d'autres corps serait tout-i-fait la 
même que celle des eonrants extérieurs. Dans cette nou- 
velle manière d'envisager les phénomènes magnétiques, le 
globe serait le lieu de courants électriqaes, ayant la direc- 
tion et les rapports d'intensité indiqués au § 849> ^^ *^~ 
raient ces courants terrestres qui dirigeraient l'aiguille ai- 
mantée, et qui occasionneraient dans les minerais et les 
objets en fer tous les phénomènes de l'aimantation en ap- 
parence spontanée-, les rariations de la déclinaison et de 
l'inclinaisonproTÎendraient des changements périodiques de 
ta température, auxquels correspondraient des difi'érences 
d'intensité dans les courants terrestres ; l'aurore boréale au- 
rait une origina électrique , et son influence sur l'aiguille 
aimantée serait un effet él ce tro -dynamique. 

Ce qu'il y a de réel dans l'hypothèse d'Ampère consiste 
uniquement dans le lien, en quelque sorte naturel, qu'elle 
établit entre les phénomènes nombreux du magnétisme 
proprement dît, de l'électro-magnétisme, et de t'électro- 
dynamique; elle constate l'identité qui existe, sous cer- 
taines conditions, entre les actions des aimants et celles 
des courants voltaïques, en attribuant k ces actions une 
même origine. Mais la nature de cette cause commune 
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est'elle mieux définie en ÎDiagiDaDt qne tea aimaiits sont le ' 

lien de coorants particulaires continus , qn'en regarduit an 
contraire les effets dynamiques produits par les courants , 
comme dus à une distribution inégale de Suides autour des . 

particules? C'est ce qu'il paratt difficile de décider dans 
l'état actuel de la science. I 
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Courants par induction. — Courant! magnéto-ëlectriquei. — Phd- 
noménea électriques produits pnr les «imants. — Hagnélisine 
en monTemeat ; son explication. — Counnta induit* de di- 
vers ordres. — InduclioD d'un courant sur lui-injnie> — Gou- 
rants induits par l'éleclricit^ ordinaire. 



853. H. Faradar> préoccupé de cette idée quesi l'ëlec- Coanaia ptr 
■' r r 11,1 iodnclioo. 

triùté en monvement possède la faculté de deTelopper le 
magnédsme, rédproquement des aimants doivent npro- 
daîie totu )ea phénomènes électriques, fut conduit à dier- 
cher aï Tinilueuce d'on corps aimanté peut faire naître nu 
courant dans nu coudacteur fermé. Le succès a couronné 
les travaux de cet ingénieux physicien ; ses découvertes ont 
permis de réaliser les effets inverses dont il soupçonnait 
Texisteace, et d'expliquer en outre plusieurs faits reliti£s 
au magnétiame, connus depuis plusieurs années, mais dont 
on ignorait la cause. Adoptant l'idée de l'origine électrique 
des aimants, M.Faradaj imagina d'essayer d'abord si un 
courant qui suit un conducteur ne peut pas ftire naître, 
par influence, un courant analogue dans un autre conduc- 
teur voisin. Voici les résultats qu'il a obtenus , et qui ont 
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servi de point de départ à la d^ouverte des courants ma- 
gnéto- ëlectriijues. 

Deux fils méUlliqueSt de quelques centaines de pieds de 
longueur, sont disposa sur un même bloc cylindrique de 
bois, où ils forment deux hélices parallèles très Toîsines, 
et suffisamment séparées l'uoe de l'autre par l'interposi- 
tîuQ d'une étoffe isolante^ les extrémités de l'un de ces 
fils sont mises en contact avec les pdles d'une forte pie , 
tandis que celtes de l'autre 61 sont attachées aux deux bouts 
d'un galvanomètre. On remarque une légère déTÎRtion de 
l'aiguille aimantée, au moment où le courant Toltaïqnc 
commence à parcourir le premier fil. L' aiguille retourne 
ensuite au zéro de déviation, et j reste tant que le circuit 
voltaïque est fermé. Ur.e nouvelle déviation, inverse delà 
première, a lieu lorsqu'on interrompt le courant. Le sou 
de ces dénalioos indique dans le fil galvauométrique un 
courant, qui est de direction contraire .au courant vol- 
taïque voisin, au moment oA celui-ci commence, et de 
tnéme sens au moment OÙ il cesse. Tant que le comaDl 
vottai'que persiste, le galvanomètre ne manifeste aucun 
effet. 

Si l'on substitue au galvanomètre une béKce enroulée 
sur tm tube de verre, dans lequel on puisse placer tme ai* 
guille QOQ aimantée , les coumuts passage» qui se menifes- 
leut dans le fil infioencé, aux instants où le courant volttïqne 
natt et cesse dans le j}remier fil , peuvent aimanter l'aiguille 
qu'on pose dans le tube de verre, soit avant le contact anx 
pâles de la pile en la retirant avant l'interruption de ce 
contact, soit après le contact en interrompant le connut 
avant de la retirer. La position des piMes produits dans l'ai- 
guille est ieversc dans le second cas de ce qu'elle est dans 
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le pretain. Si Paiguîlle n'est piftcëe dans l'hélice qu'après 
le contact aux pd)eg de la pile, et qu'on la redre avant 
rintcrruption de ce contact , elle en sort non aimantée. Ces 
DOUTcanz faits ne font (peTériOer les précédents. 

Lorsqu'on dispose deuT fila métalliques suffisamment 
longs > en eigzags parallèles, sur dens planches de bois sé- 
parées que l'on puisse approcher ou éloigner Tune de 
r.tutre, si l'on introdoit l'mi des fils dans no circuit vol- 
taïque , l'autre dans celui d'un galvanomètre , on remarque 
qu'en les rapprochant, l'aiguille du galvanomètre est dé- 
vtée , et indique dans le fil influencé un courant contraire 
de celui qni parcourt le fil conducteur. Lorsqu'on laisse 
les deui fils ft la même distance , l'aiguille retourne au zéro 
de déviation. Quand on les éloigne, on aperçoit une nou- 
Telle déviation de l'aigaille , inverse de la première , ou qui 
indique dans le fitinfluencé on coorant de même direction 
qne celui de la pile. 

Ainsi lorsqu'un courant voltaïque commence ou cesse 
dans un conducteur, son influence a le pouvoir de faire 
nnître dans des conducteurs voisins des courants passagers 
de sens contraire au sien , ou de même sens. Lorsqu'on 
cooducteor, parcouru par un courant voltaïque, est ap- 
proché ou éloigné d'uu autre conducteur, Q fait naître dans 
ce dernier un courant inverse on direct. M. Faraday a 
donné à ces courants passagers le nom de courants par in- 
duction. Ces lois générales étant posées, si Ton regarde le 
magnétisme comme dû à des eourants particul aires , il sera 
facile d'expliquer les courants produits par l'influence des 
aimants, dont les lois sont exposées dans le paragraphe sui- 
vant. 

%&H. Si l'on enveloppe l'armature d'un fort aimant en Counnia 

cletltîqaci. 



by Google 



a5a coDH de physique. 

fer à cheval , par ploMun spirea d'un long fll mëliJUcpe 
recouvert de soie, qui s'enroule ensuite autour du cadre 
d'un galvaoODiètre , et dont les deux bouts libres goiH enfin 
réunis par une soudure , de manière i forum nu conducteac 
fermé-, on ohsvtye deux déviations de l'aiguille da multi- 
plicateur, en sens contraire l'une de l'autre, su mameot 
où l'armature touche l'aimant , et k l'instant où die le 
quitte. La première dëviatioo indique daas le fît du galn- 
nomètre un courant oppose b celui qui produirait, dans le 
fer de Tarmature, une polarité semblable k celle qu'il doit 
àl'inâueacedel' aimant. Quand l'armature reste en repoa, 
l'aigMille retourne et demeure au xéro de d^vînttM; ce qui 
îgdique que le fil métallique n'est alors parcouru par aucaa 
courant. 

Une hdicc métallique ayant ses extrémités attachées au 
deux boi^ du Gl d'un galvanomètre, suffisamment éloi- 
gné, si Ton introduit brusquement dans son intérîenr no 
barreau aimanté, l'aiguilledu multiplicateur est déviée, et 
indique sur l'hélice un courant inverse, c'est-à'dire opposé 
à celui qui eût pu donner ii l'aimant la polarité qu'il pos- 
sède. La déviation de l'aiguille indique au contraire un 
courant direct, quand ou retire rapidement U harreau. 
Mais si l'on continue a le pousser d'un mouvementuniforme 
dans Tintérienr du tnbe hélicoïdal , la dévia tion cesse quand 
il occupe le milieu du tnbe, et c^Lange de sens lorsqu'il 
sort par l'autre extrémité. Dans tous les cas. dès qu'on 
interrompt le mouvement du barreau, l'aiguille du galva* 
nomètre retourne au séro de déviation. 

Il n'est pas indispensable que l'aimant pénètre dans le 
tube , il suffit de l'approcher ou de l'ëloigoer brusquemwt 
d'une des extrémités de l'hélice, et l'on observe eficort un 
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courant, toujours inverse dans le premier cas, et direct 
dans le secwid ; toutefois les déviations du galvanomètre 
sont très faibles dans ces circonstances. Mais si l'on place 
dans l'h^ice UO barreau de fer doux , les mêmes mouve- 
mmts de Taimant produisent des déviations beaucoup plus 
fortes, et font naître coneéquemment des courants beau- 
coup ptos intenses. Ce grand accroissement de l' effet pro- 
duit doit le faire attribuer principalement à l'inSuence 
même du fer doux , lorsque son ëtat magnétique augmente 
ou diminae , par rtnflneuce croissante on décroissante de 
l'aimant. Au reste les mêmes phénomènes ont toujours 
lieu , de quelque manière que l'on approche ou éloigne l'ai- 
mant du barreau entouré par l'bélice, et quelles que soient 
les fonnes de l'aimant et du morceau de fer. 

Ces diverses expériences conduisent aux deux principes 
suivants. I. Lorsqu'un aimant s'approche ou s'éloigne d'un 
conducteur métallique , il détermine dans ce conducteur 
des courants électriques, de sens contraires dans les deux 
cas : quand la distance relative de l'aimant au conducteur 
diminue, les courants sont inverses j c'est-à-dire opposés à 
ceux qu! tendraient à donner & l'aimant la position qu'il 
occupe; quand la même distance relative augmente, les 
courants sont fArecri,- si cette distance reste constante, tous 
les courants cessent. II. Un morceau de fer, entouré d'un 
fil conducteur, détermine des courants dans ce fil , lorsque 
êon état magnétique augmente ou diminue par l'influence 
croissante ou décroissante d'un aimant qui s'approche ou 
s'éloigne; quand le magnétisme se développe, le courant 
du fil est inverse, c'est-à-dire opposé à celui qui pourrait 
donner au fer la polarité qu'il acquiert par Tinâuence de 
l'aimant', quand le magnétisme se perd, le courant est di- 
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rect; enfin si l'état magnédqae du fer reste constant , par 
le repos de l'aUnaDt . tout counat cesse dans le fil cob- 
ductenr. 

De ces deux principes, le second pent être nogarde 
comme une conséquence du premier -, car lorsque le m»- 
gnétisme s'accroît dans le fer doux , c'est comme si l'on 
formait un faisceau de lames aimanta, en les apportant 
brusuuemcnt une à une dans le voisinage du conducteor, 
ce qui produirait un courant inverse k chaque lame ap- 
porta ; et loTsqne l'état magnétique dëcroJt , c'est comme 
si l'on retirait snccessivement les lames du faisceau magné- 
tique, opération qui produirait un courant directs chaque 
lame enlevée. Il suit des faits qui se résument dans les 
deux |ffîncipes précédents, que si des courants voltûqniet 
développent le magnétisme, réciproquement des aimants 
font naître des courants électriques. Mais cette réciprocité 
présente une différence remarquable : l'aimantation par 
courant a lieu quand le condiuAeuret le OcTurant inQuencé 
sont en repos relatif, oa quand le courant conserve la 
même intensité-, tandis qu'un aimant ne peut faire oaitre 
un courant , que s'il est en mouvement par rapport an con- 
ducteur, ou si son état magnétique varie. 
Phénamioa ^^^' Plusieurs pbysîciens ont cberclié & obtenir des ^tin- 
^KtriqoM celles, entre lesdewc extrémités, suffisammeutrapprochëes, 
un «itudt. d'un fil conducteur entourant l'armature d'unaimant en ta 
à cbcval , qu'on approchait ou qu'on enlevait brusquement. 
Nous ne décrirons pasles appareils plus onmoins compliqués 
à l'aide desquels ils sont parvenus à réaliser ce phénomiaci 
nous passerons de suite à la description de l'appareil qui, 
le premier , permit d'obtenir des courants dus h l'influence 
d un aimant tous les eHéts connus de l'électricité vollaïquc. 
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Dans cet appareil, construit par M. Pixîi, on aimant artiâ- Fœ. 4o5 
ciel âGDB, composé de planeurs bnireauz disposés eu fer 
àcfacTalj est mobile autourd'an axe vertical XY; ce moa- 
vement est imprimé an moyen d'nne manivelle et d'engre- 
nages convenables. Au-dessus de Taimant se trouve fixé un 
morceau de fer doux EGHF, pareillement en fer à cheval, 
lequel est placé de telle manière que les bases E et F soient 
très près des extrémités planes A et B de l'aimant, mais 
sans les toucher, lorsque ce dernier dans son mouvement se 
trouve directement aa-dessous du fer doux. Un même fil 
de cuivre recouvert de soie, et ayant ses extrémités en P 
et Q , s'enroule dans le nnéme sens autour des branches ver- 
ticales EG, HF, du ferdoQX, où il forme plusieurs milliers 
de tours. 

D'après cette disposition, l'influence de l'aimant déve- 
loppe du magnétisme dans le fer doux-, mais le sens de 
l'aimantation se trouve renversé k chaque demi-révolution. 
L'état magnétî<pie de l'arc en fer varie donc sans cesse, il 
a acquis sa pins grande force lorsque les pâles de l'aimant 
passent immédiatement au-dessous de ses extrémités; cet 
i!tat décroît par Téloignement des pâles , devient nul quand 
les deux arcs sont perpendiculaires entre eux, enfin s'accroît 
en changeant de sens quand, par suite du mouvement de ni- 
tation , les pôles de l'aimant s'approchent respectivement 
des extrémités opposées à celles qu'ils quittaient nu com- 
mencement de la demi-révolufîon. Ainsi le magnétisme du 
fer doux oscille constamment entre deux maxima pour les- 
quels sa polarité est contraire. Le courant qnccechangement 
perpétuel entretient dans le fil condnctear doit donc chan- 
ger de sens h chaque demi-révolution de l'aimant, ou à 
chaque passage de ses pôles au-dessons de l'arc en fc-r. 



by Google 



356 COOBS De PBÏSIQUE. 

L'eiisteoce du courant ^ectrique dans le fil conducteur, 
et ses renversements a1temati&, peuvent être constates par 
les expériences suivantes. Si Ton attache les extrémités P 
et Q aux deux bouts du fil d'un galvanomètre, et que par 
deux impulsions séparas, on fasse faire successivemenl à 
l'aimaut deux demi-révolutions dans le même sens, on ob- 
serve, lors de la seconde impulsion , une déviation de direc- 
tion contraire à la déviation observée lors de la première. 
L'aimant étant constamment en mouvement, si l'on touche 
un instant, avec les deux extrémités du fil métallique, les 
plsteaui d'un électromètre condensateur, oo trouve ensotte 
cet instrument chargé d'électricité, tantôt positive, tan- 
tôt négative j ce «jui dépend du sens du courant existant 
lors de l'interruption des contacts. 

La plupart Aes phénomènes dus au' passage continu de 
l'électricité voltaïque |ieuvent être reproduits au moyen de 
l'appareil, lorsqu'on imprime à l'aimant un mouvement 
de rotation rapide. Si, tenant i la maîn les deux extrémités 
Pet Q, on fait glisser l'une sur l'autre leurs parties nues, 
en les approchant et les éloignant successivement à de pe- 
tites distances , on aperçoit entre elles une suite d'étincelles 
électriques. Dans cette circonstance on éproave des com- 
motions dues à In décharge de l'électricité qui parcourt le 
fil conducteur, laquelle s'opère à travers les bras dans l'in- 
tervalle de deux étincelles. On éprouve des commotions 
plus fortes lorsqu'on plonge les mains dans deux vases 
contenant un liquide acidulé, que ces organes font ainsi 
communiquer, et dans lesquels aboutissent les extrémités 
P et Q , qu'il est convenable d'attacher à des plaques mé- 
talliques immei^ées. 

Les deux bouts du fil conducteur étant mis en contact 



by Google 



CINQUANTE- CINQUIÈME LEÇOM. ^S'J 

avec deux pointes de platine , placées dans nn vase conte- 
nant de l'eau acidulée, et surmontées de deux cloches 
pleines d'eau, auasïtât que l'aimant entre en mouvement* 
on voit des bulles de gaz provenant de la décomposition 
de l'eau s'élever dans les cloches. Mais ici le sens du cou- 
rant changeant à chaque deoti- révolution de l'aimant, les 
deux éprouveltes se trouvent contenir à la fois de l'oxî- 
gène et de l'hydrogène, mélangés dans les proportions 
nécessaires pour reproduire de l'eau par leur comhinaison 
chîmi(]ue. 

Pour obtenir les gaz séparés, on peut employer une 
bascule en bois qui porte quatre arcs métalliques aux 
extrémités de doubles leviers, et qu'un excentrique, mo- 
bile avec l'axe de rotation , fait successivement pencher 
dans un sens ou dans rautre, à chaque demi-révolu- 
tion . Les arcs métalliques touchent ainsi successivement 
des extrémités différentes du système de deux languettes 
de cuivre en croix, isolées l'une de l'autre, PP', QQ', et 
de deux antres parallèles RR', SS'- Toutes ces lames de 
cuivre sont amalgamées aux endroits des contacts, ainsi que 
les bouts des arcs de la hascnle , afin que les contacts éta- 
blissent des communications plus parfaites. Aux quatre 
languettes sont respectivement attachés, d'une part les 
bouts P et Q , et de l'autre les extrémités libres des fils 
communiquant aux cloches de l'appareil oii s'opère la dé- 
composition dé l'eau. D est facile de voir que le courant 
conserve toujours le même sens dans les fils aboutissant 
aux cloches, quoiqu'il change successivement de direction 
dans le fil conducteur influencé. On remarque, en effet, 
qu'en faisant usage de ce mécanisme, les gaz provenant 
de la décomposition de l'eau sont séparés. 

III. n 
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MaoïK-tiMmu 856. M. Arago a découvert un geore d'action mutuelle, 
moarcmcDt, entre les aimants et des corps regardés jusque-l^ comme in- 
sensibles au Eoagnétisme , qui s'expliquent aujourd'liui par 
l'influence d'un aimant mobile sur des conducteurs voisins. 
Voici quelle fut l'origïoe de ces nouveaux &its. En obser- 
vant une aiguille de boussole placée dans une botte de 
cuivre rouge très pur, M. Arago fut étonné de voir que le 
nombre des oscillstions qu'elle faisait de part et d'autre 
du méridien magnétique, ne répondait pas & sa mobilité, 
qu'on avait eu soin de rendre très grande. Ces oscillations 
quoique toujours de même durée, décroissaient trùs rapi- 
dement d'amplitnde, et l'aiguille était bientôt ramenée au 
repos, tandis qu'en disposant la boussole bors de la botte, 
les oscillations étaient austi étendues et ansai nombreuses 
qu'on devait s'y attendre. 

Pour chercher la cause de cette singulière résistance à 
la durée du mouvement, M. Arago fît osciller successive- 
ment une aiguille aimantée au-dessus de plusieurs disques 
de cuivre rouge tr^a pnr, de différentes épaisseurs. L'am- 
plitude des oscillations diminuait d'autant plus rapidement 
que le disque de enivre voisin était plus épais-, un corps in- 
terposé entre le disque de cuivre et raiguille, tel qu'une 
membrane tendue , ou une feuille de papier, ne changeait 
pas l'effet observé; Plusieurs physiciens ont vériCé que et! 
phénomène pouvait être produit par d'antres substances que 
le cuivre. La diminution plus ou moins rapide de l'ampli- 
tude des oscillations de l'aiguille aimantée, inflnencée par 
des plaques de mêmes dimensions de ces substances, a servi 
à les ranger suivant l'ordre de leur paissance dans ce genre 
d'action. Le cuivre est le plus puissant, viennent ensuite 
le zinc et Tétain. 
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Puisque le cuivre n'agit pas sensiblement sur l'aigiùlle 
aimaDtét: en repos, on devait conclore que le mouvement 
de l'aiguille était la cause du dévcloppcmcut des forces 
émanant du disque, pour diminuer l'amplitude des os- 
cillations. C'est ainsi que M. Arago fut condoît à penser 
que si t'aiguille était en repos , et le disque en mouvement, 
l'aiguille devait être déviée du méridien maguétique. L'ex- 
périence a pleinement coofinné cette prévision : en impri- 
mant un mouvement de rotation à on disque de cuivre 
très pur, au-dessous d'une aiguille aimantée , dont il est 
séparé par tme plaque de verre ou par une membrane 
tendue, pour qu'on ne poisse pas attribuer l'eflet produit & 
i'agitatîoD de l'air, on reconnaît que l'aiguille est déviée, 
et qu'elle reste écartée du méridien magnétique, d'un 
angle d'autant plus grand que la rotation du disque est 
pW rapide. 

En augmentant progressivement la rapidité de ce mou- 
vement, la déviaUon atteint bientôt 90*^ alors l'aiguille est 
entratnée, et prend elle-même un mouvement de rotation 
dans le même sens ifie cduï du plateau. Eu changeant le 
sens du mouvement du disque de cuivre, l'aiguille est 
bientât entraînée dans ce nouveau sens. Si l'on détruit la 
continuité du plateau de cuivre par des traits de scie dans 
la direction des rayons, l'effet de son mouvement de rota- 
tion sur l'aiguOle aimantée diminue beaucoup ; mais si l'on 
rétablit la continuité, en coulant dans les fentes, du bismuth 
on tout autre métal, l'action recouvre presque la même 
énergie , tandis qu'elle augmente peu lorsqu'on remplit les 
fentes de limaille de cuivre. 

M. Arago a constaté que la résultante des forces exer- 
cées par le plateau tournant, sur )' aiguille aimantée, <^st 
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oblique aa plan <le ce plateau. De ses trois composantes . 
Tune, Dormale à ce plan mobile, est constamment répulsive; 
la deuxièiDc, parallèle à la tangente, est toujoun dirigée dans 
Je sens du mouvement -, en6n la troisième dans te sens du 
rayon , va du centre à la circonférence , ou inversement , 
suivantia position du pôle de l'aiguille sur le rayon. Sup- 
posons le plateau de cuivre horizontal , on peut manifester 
la première composante en disposant verticalement au- 
/ dessus du plateau un barreau aimanté , suspendu au fléau 
d'une balance, et équilibré par un contre-poids. Quel que 
soit le pôle du barreau le plus voisin du plateau , quelle que 
soit la direction du mouvement de rotation du disque , le 
barreau aimanté est toujours soulevé lorsque le plateau 
tourne. On voit ainsi que la résultante des forces émanant 
du cuivre eu mouvement a une composante normale au 
plan do disque, qui est constamment répulsive. La com- 
posante tangentïelle est manifestée par la déviation et In 
rotation de l'aiguille horizontale , placée au-dessus du pla- 
teau mobile. 

Pour rendre seonble la composante dirigée suivant le 
rayon, on peut se servir d'une aiguille d'inelinaison mo- 
bile dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique, 
et qui doit se placer conséquemment dans une position ver- 
ticale par la seule action magnétique du globe ; en pointant 
alors l'aiguille successivement vers le centre du pbteau , 
00 vers un point du rayon , ou même en dehors de la cir~ 
Gooféreoce, on reconnaît une action provenant du disque 
tournant, différente quant k sa direction. Pointée vers le 
centre, l'aiguille reste immobile, ce que l'on pouvait pré- 
voir, à cause de ta symétrie de cette position -, pointée vers 
un point du rayon de plus en plus éloigoé du centre, l'ex- 
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tr^iDilL' iofdrieiire de l'aiguille semble d'abord chassée vers 
le centre; cette action de dehors en dedans, après avoir 
augmenté d'intensité, va ensuite en diminuant. Pour un 
certain point du rayon, placé entre le centre et la circon- 
férence, l'aiguille d'ioclinaison redevient verticale ; au-delà, 
c'est-à-dire ping près de U circonférence , la pointe de l'ai- 
guille semble fuir le centre , comme poussée par une force 
centrifuge', l'action conserve ensuite cette direction, même 
au dehors du plateau. Les rapports des intensités des trois 
composantes dont il s'agit sont variables avec la vitesse 
de rotation du plateau , pour un même barreau aimanté et 
pour un même disque. 

85?. Les découvertes de M. Faraday, relatives aux EipliMtioD 
courants produits par l'influence des aimants, ont donné misnétiinie 
la clé de ces phénomènes, <jui formaient une tbéorie pby- monTement. 
siqne détachée, a laquelle on donnait le nom de magné' 
tisme en mouvement. D'oprès le premier principe établi au 
paragraphe 854, lorsque les pôles d'un aimant changent de 
position, relativement aux différentes parties d'une plaque 
méullique voisine, il doit naître à la surface , ou dans l'in- 
térieur de celte plaqne conductrice, des courants voltaïques 
de divers sens : sur les parties qui s'éloignent des pôles les 
courants doivent être directs, c'est-à-dire dans un sens tel 
(|u'ils eussent été capables de donner à l'aimant la polarité 
qu'il possède^ tandis que dans les parties du conducteur 
qui se rapprochent des pâles , les courants doivent être in- 
verses. Tous ces courants, une fois établis, doivent réagir 
sur tes pâles des aimants d'après les lois connues. Or, 
comme on va le voir, les actions des denx genres de cou- 
rants s'accordent pour s'opposer en partie au changement 
des distances relatives, entre l'aimant et les différents points 
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de la plaque contlucttice ; d'où nJsulte une sorte de ré- 
listance au mouTemeot , qui eiplique la diaÙDution rapide 
de l'amplitude des oscillations d'une aiguille aimaotée, toï- 
sïae d'une plaqoe conductrice en repos , ainsi que la rota- 
tion d'une aiguille entratotSe par le mouTement d'un disque 
métallique. 

Pour analyser YeS>il de réaction des courants produits , 
soient ËF un disque de ciùvre, tourneut dans le sens in- 
diqué par la flèche -, AB un barreau aintanbi horizontal , 
moMle sur un pivot, à une certaine distance an-dessus du 
disque \ mn un élément de courant , en un point dn p)a- 
tean qui ftiït le pôle austral A; pi/ an autre élément de 
courant en nn point qui se rapproche du même pâle. Le 
premier courant mn étant direct et le courant pq îovei'se , 
le p61e A doit être k la gauche du premier et à la droite du 
second ; d'oiï il suit que ces courants tendront tous les deux 
du centre i la circonférence, dans le sens attribué an mou* 
vement du disque. L'action de l'élément mn sur A se ré- 
duit k une force appliquée en ce pôle, normalement au 
plan mnX, et dirigée de telle manière que le pôle A tendt 
vers la gauche du courant mn ; cette force s'élève donc au- 
dessus du plan mnA. , et penche cooséquemniunt vers rrin , 
en sorte que sa composante horizontale est dirigée dans le 
sens du mouvement du disque. L'action de l'clémcnl pq 
est aossi appliquée eu A, normalement au plan pçA^, et 
dirigée de telle manière que le pôle A tende vers la gauche 
du courant pç ; cette nouvelle force s'abaisse donc au- 
dessous dn pkn pçA , et penche aussi vers mn , en sorte 
que la composante horizontale est encore dirigée dans le 
sens du mouvement. 
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On peut dire , d'après cela , <]uc les actions des courants 
«lirects sont attractives , et celles des conraots tuTerses té- 
pulsivea; et comnie les premiers conraDts naisscut par 
l'dloignement du p6le inflneat, et les seconds par son rap- 
prochement, on en conclut qoe, dans le mouvement re- 
latif de l'aimant et de ia pla<jne conductrice , les parties 
de cette plaqpie qui iVloîgnent des pâles , ou dont les pâles 
s'écartent, tendent à les entraîner on i les retenir; tandis 
que les parties qui se rapprochent des pâles, on dont les 
pâles se rapprochent, tendent k les repousser. Les réac- 
tions des cooranta sur l'aimant constituent donc une force 
retardatrice, analogue an frottement ou à la rtfsistance des 
milieux. On verra facilement, par des considérations sem- 
blables aux précédentes, que les courants produits par l'in- 
fluence du pMe Iwréal , et qui doivent tendre de 1b circon- 
férence au centre dans le mouvement supposé , réagissent 
pour faire tonmer l'aimant, dans le même sens que les 
actions des conrants dns an pâle austral -, enâs que l'aimant 
suivrait encore le monvement du disque , si celoi-ci tour- 
nait dans un sens contraire à celui «pii vient d'être considéré. 

Cette analyse n'a d'antre but que d'indiquer la cause 
générale des phénomènes du magnétisme en mouvement; 
il faudrait réunir d'antres données expérimentales, et en- 
trer dans trop de détails , ponr expliquer complètement 
tous les résultats obtenus par M. Ârago dans la recherche 
des autres composantes de l'action du discpie mobile sur 
l'aimant. On conçoit d'aillanrs que la composante répul- 
sive, normale an plan du disque, provient de ce que les 
courante répulsifs existenteocore dans les parties du plateau 
qui passent immédiatement au-dessous de l'aimant; et que 
la composante dirigée suivant le rayon doit varier de sens 
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et d'iateoût^ , d'après la force et la disposition des pâles 
de raimant, et suivaDt l'énergie et la disposition des cou- 
rants que son infloeDce fait naître dans le plateau molMle. 
M. Faraday s'est assuré directement de l'existence des 
courants , sur un plateau de ciÛTre qu'il &issit tonmer 
entre les pôles d'un fort aimasl en fer i cheval. Il enrou- 
Fto. 408- lait, de plusieurs tours lâches, un des bouts du fil d'un 
galranomètre sur l'axe de rotation, qui était métallique, 
et présentait l'autre extrémité amalgamée du même fil , ai 
différents points du hoid du disque mobile, soît avant, soit 
après le passage entre les pôles de l'aimant. Il remarqua 
une déviation de l'aiguille du multiplicateur , qni indiquait 
un courant sur les rayons du disque , dirigé du centra à la 
circooférence ou inversement, suivant le sens de la rota- 
tion-, mais dans le même sens, que le courant fut éprouvé 
en plaçant le bout amalgamé sur le bord du disque , avant 
ou après le passage entre les pôles. 

Il est facile de voir que le courant, qutùque de même 
sens sur les rayons qui fuient l'aimant , et sur ceux qui s'en 
rapprochent, est cependant direct pour les premiers, in- 
verse pour les seconds, relativement à la polarité possédée 
par l'aimant. L'appareil de M. Faraday diffère de celai de 
M. Arago , en ce que dans le premier le disque tourne 
entre les pâles, tandis que dans le second les deux ipô\es 
sont du même côté du disque. Le premier principe dn pa- 
ragraphe 854 indiquait d'avance que, dans l'expérience de 
M. Faraday, les influences des deux pôles devaient déter- 
miner sur les deux faces opposées du disque des courants 
parallèles, allant tous les deux du centre à la circonférence 
ou inversement, suivant le sens de la rotation. Dans l'ap- 
pareil de M. Arogo , et d'après le même principe, les in- 
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flueoces des pâtes font naître des courants oppos<:!s sur les 
deux moitiëa du disque ; c'est-à-dire que si les couranta ten- 
dcDt vers le centre près du pôle austral , ils doivent au con- 
traire marcher vers U cîrccnférence près du pâle boréal. 
Des expériences directes, faites par H. Nobili, et que nous 
ne pouvons décrire ici , ont cotastaté l'existence et les po- 
sitions variables de ces courants. 

858. Une pile d'un petit nombre d'éléments , dont les Axiiua 

inductire 
pâles sont réunis par deux fils métalliques développés , que d'un eonnnt 

l'on tieuteu contact avec les mains mouillées, ne donne lai-memc. 
qu'une petite étincelle , et ne fait éprouver qu'une légère 
seconme, à l'instant où l'on rompt le circuit. Mais si l'un 
des fils métalliques est enroulé en hélice , à spires très voi- 
sines et soffisamment isolées les unes des autres > l'étincelle 
est plus vive , la secousse plus forte , et quand on introduit 
dans l'héKce un barreau de fer doux , ces deux effets ac- 
quièrent une intensité remarquable. Ce phénomënu a servi 
de point de départ k de nouvelles recherches de M. Fara- 
day, qui constatent et définissent TactiaD inductive d'uo 
courant snr lui-même. Il résnlte de .ces recherches que, 
lors de la rupture do circuit voltaïqne , un courant inverse 
parcourt instantanément le conducteur interpolaire, et 
produit des effets d'autant plus intenses, que le conduc- 
teur est plos long , disposé en hélice , ou contourné de telle 
manière que ses diverses parties puissent agir par induction 
les unes snr les autres. L'existence de ce courant secon- 
daire est mise hors de doute par les expériences suivantes. 
L'appar»! se compose d'une pile AB , dont les réopbores 
plongent dans denx coupes séparées C et D , contenant do 
mercure -, un fil métallique CEFD , contourné en hélice Fic. 444. 
dans sa {>ai-tie EF, et dont les extrémités plongent en C 
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et D, complète le circuil; une barre de fer doux est in- 
troduite dans riiëlicc pour angmeatcr les effcb. Enfin un 
iil mtiutlique GEUÎ. , soudé en Get H au conducteur C^FD , 
sert à dërÏTer une portion des courants ; ce nouveau fil e*t 
composé de deux parties GK , HK , que Ton peut mettre 
en contact, ou séparer. Lorsqu on rompt le circuit en C 
ou D, ou n'aperçoit qu'une très faible lueur fc la rupture, 
si les deux bouts libres de GH et HK. se toncbent alors, on 
glissent l'un sur Tautre^ ai dans cet instant les bouts libres 
sont séparés, mais tria voisins, on aperçoit use brillante 
étincelle en K, et no fil métallique très fin pent j être 
bnilé ou fondu. Mais lorsque les fils GH et HK sont très 
éloignés l'un de l'autre, la rupture en C ou D est accom- 
pagnée d'une vive étincelle. 

Ces résultats prouvent l'existence d'un courant secoo- 
daire, qui parcourt le conducteur CEFD, an momcat de 
la rupture , et dont le circuit est complété par le fil GUK , 
ou par la pile elle-même. Pour reconoattre le sens de ce 
courant secondaire , il suffit d'introduire le fil d'un galva- 
nomètre entre les deux extrémités libres en K-, tant que le 
courant voltaïqne subsiste , l'aiguille du gaWanomètn indi- 
que par sa déviation qu'une partie de ce couraut est dérivée 
suivant GHK ; mais sil'on force l' aiguille à revmir an Bdro, 
àTaide de deux barreaux aimantés, et qnel'on rompe le fûr- 
cuit en C on D , l'aiguille est alors déviée en sens contraire. 
Le courant secondaire est donc jnvene du courant primitif. 

Les effets du courant secondaire sont extcfaiement aSaï- 
bliset même annulés^ quand le conducteur interpolaire est 
umplojé à produire des courants par induction dans no 
conducteur voisin. Pour constater ce résultat important, 
M. Faraday s'est servi des deux hélices voisÏDes, décrites 
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lu paragraphe 853 i l'une <!' elles complétait un circuit vol- 
aïque^ les extrcraités libres de la seconde étaient tant6t 
aises en contact, et tantôt s^panfes. Lorsque leur contact 
ivait lieu, l'ioterruption àa courant dans la première hë- 
ice ne donnait aucune étincelle ^ on en obsn^aît an con- 
raire une très brillante quand les extrémités libres de la 
econde étoient très éloignées l'une de l'autre , au moment 
[c ta rupture du circuit yoltaïqoe. Il résulte de là que le 
)0 ara nt secondaire est une transforaiation de l'action in- 
luctrre d'un cotirant Toltaïque , laquelle s'exerce sur le 
londucteur interpolaire lui-même, lorsqu'il a'j a pas de 
ùrcuit voisin qui puisse réprouver. 

65g. Dans l'expérience citée au commeoconent dn pa- Cominoiiou 
■agraphe précédent, où les mains tiennent les fils métal- cuuranu 
tques qui complètent le drciùt voltaïqae, le corps de' 
l'opérateur tient lieu du fil de dérivation GHK -, mais comme 
sa conductibilité est beaucoup moins parfaite, le courant 
secondaire se partage : une partie ae transmet à la pile par 
['étincelle, l'autre prodait la commotion. M.Massonaima- 
|)né un appareil qui, par les interruptions aucceaaives d'un 
circuit, peut multiplier les secousses dues au conrant se- 
condaire , de manière à produire une commotion très forte 
et même dangereuse. 

Cet appareil se compose d'une roue dentée, que l'on 
peut faire tourner ù l'aide d'une corde sans fin, et qui est 
tout en métal, ainsi que ses conssiaets et son axe. II est 
bon que les intervalles des deuts métalliques soient garnis 
de pièces de boit fixes et tournées de manière k former 
une jante tiaie. Un des coussinets communique avec l'un 
des pôles d'une pile. Le fil conducteur qui part de l'autre 
pâle s'enroule eu hélice autour d'un cylindre de fer doux. 
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cl se bifunjue ensuite en deux bnnchK soudées : une de 
CCS branches aboutit à udc lame de ressort , maintenue dam 
une pince fixe, et qui presse par sou extrémiti! libre sorli 
jaute de la roue, de uianicre à ne toucher qu'une deot î 
la fois. La seconde branche est saisie par la personne qn 
se soumet à l'eipërieDce, tandis que son autre main com- 
munique avec le second coussinet. ' 
Par cette disposition , quand on fait tourner la rone , le 
contact de la lame de ressort avec la partie métallique de 
la jante, est interrompu à chaque passage d'une dent ■ 
l'autre , et le courant secondaire qui natt à chaque rup- 
ture occasionne une Kcousse. La successiou suflîsanunent 
rapide de secousses semblables produit une contractioii 
très douloureuse, et une torsion dans les bras, qui em< 
pèchent respërimentatenr d'abandonner les conducteon 
métalliques. Toutefois, lorsque le mouvement de la roue 
est successivement accélé^, et devient très rapide , la sen> 
sation s' affaiblît et finit par disparaître; ce qui tient sans 
doute à ce que le courant secondaire doit durer un temps 
appréciable, quoique très petit, pour produire un eflêt 
phjnologique. 
*^?""'*°" 860. On éprouve le même genre de commotion, par 
nugnéiique, ]eg interruptions successives d'un courant magnéto-élec- 
trique, lorsqu'on se sert de la machine ima^née p» 
M. Ctarke. Dans cet appareil, qui remplace avec avantage 
celui de M. Pixii, pour reproduire tous les phAiomèoes 
exposés au paragraphe 855, les aimants verticaux sont fixes, 
«t le fer doux reconil>é qu'entoure l'hélice est au contrain 
mis en mouvement autour d'un axe horizontal, à l'aide 
Fie. 44^- '^'"'^^ corde sans lin. Une des extrémités du fil hélicoïdal 
communique avec l'axe; l'autre aboutit & un cylindre de 
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cuivre creux , concentrique à cet axe, dont il est séparé par 
ua anneau de bois dur. Denx ressorts en fil de fer, pinces 
par des va fixes, piesseot, l'un sur le cylindre creox, 
l'antre sur l'axe même de rotation ; nuis le premier contact 
est continu , tandis que le second s'interrompt à chaque 
demi-révolution -, deux pièces métalliques demi circataires, 
fonnant deux demi-jantes soudées à Taxe, et qui laisseut 
entre elles des intervalles convenables, remplissent ce but. 

Le ressort qui pressela jante passe sur l'un des intervalles, 
et cesse de toucher, au moment même oiî les bases de Tar- 
mature en fer quittent les pâles de l'aimant, c'est-à-dire 
^nand le courant induit doit changer de sens. Lorsqu'on 
ne veut conserver que les courants magnéto-électriques 
d'une direction constante, il suffit d'enlever une des deux 
demi-jantes. Les deux ressorts fixes communiquent avec 
deux plaques métalliques, que l'on réunit par un fil de 
cuivre, pour compléter le circuit des courants induits. 
Deux fils partant de ces plaques se tennioent à des cylin- 
dres de laiton, qne l'on saisit avec les mains mouîlle'es. 
Dans ces circonstances , si l'armature en fer tonme rapi- 
dement, des étincelles apparaissent aux intervalles de la 
jante , et la personne qoi tient les cylindres de laiton éprouve 
une suite de chocs , dont la succession rapide produit les 
mêmes effets physiologiques que l'appareil de SI- Masson. 

86i. Il semblait résulter des faits découverts par Spimlcs 
M. Faraday, que l'emploi des aimanU mobiles, et celui i"^»"*''*^*- 
dn fer doux entouré d'une hélice, étaient nécessaires pour 
obtenir des courants induits puissants. Mais M. Henry, 
professeur à Nevr- Jersey, a obtenu récemment des effets 
d'induction d'une très grande intensité avec de faibles 
courants voltaïques, sans se servir d'aimants inducteurs, 
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ni d'armatures en fer. Il «mploie des spirales, formëcs avec 
(les lames ou rubans de cuivre de 4 centiinètres de largeur, 
ayant de lo à 3o mètres de longueur, et pesant eovirou 
|- kilogramme par mètre i il se sert aussi d'hélices, formées 
avec des fils de cuivre d'un demi-milliiDètre de diatoèlre, 
dont tes longueurs varient de 3oo à Sooo mitres, et qui 
sont recouverts de coton enduit de cîre d'abeilles. 

Une spirale de lo mètres était placée sur une autre 
spirale de 3o mètres , que suivait le courant d'une pile 
de six petits couples , ou même d'un seul élément. Quand 
ce courant était brusquement interrompu, on obtenait 
un courant induit puissant dans la première spirale ; ses 
extrémités frottées l'une contre Tautre , et un peu écartées, 
donnai^it des étincelles-, si l'on introduisait entre elles 
un appareil destiné ù la décomposition de l'eau (§^68), 
on observait des dégagements de gae ; maïs la commotion 
produite par cette spirale induite était très faible. Une hé- 
lice, dont le fil avait a6oo mitres de long, fut substituée 
ji la spirale de lo mètres-, le courant induit qui la parcou- 
rait lors de la rupture du circuit produisait des étincelles et 
des d^agements de gaz très faibles ; mais la commotion 
avait une telle force, que plus de cinquante personnes la 
reçurent en même temps. 

Dans ces expériences , U spirale, ou l'hélice mduite, n'é- 
tait séparée de la spirale inductrice que par l'épaisseur 
d'une lame de verrej mais en augmentant cette distance, 
les effets, quoique s'affaîblissant, étaient encore sensibles, 
même à un mètre. Si l'on plaçait des écrans métalliques 
entre les deux circuits , suffisamment rapprochés , les effets 
d'induction étaient très faibles; mais ils augmentaient en 
intensité à mesure que la plaque interposée diminuait d'é- 
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[>aÎ3seur. Cettemoindreactiondoitétre attribuée à des cou- 
raots îaduib, qui naitaent sur les ècnna mêmes, et dont 
l'influence neutralise en partie celle du courant primitif. 

86a. Si la spirale induite, dont l'axe vertical ae con- '-''"'?"" '"' 
fond arec celui de l'inductrice, est rëuuie par ses bouta diiTùrsau 
libres avec une troisième spirale ayant son axe suffisam- 
ment éloigné du premier, une hélice placée au-dessus de 
cette troinème est parcourne par un courant induit du se- 
cond ordre, au moment de la rupture du circuit primitif. 
En multipliant les spirales et les marnes dispoKtions, on 
peut obtenir des courantsinduits d'ordres plus élevés. Avec 
une petite pile on a fait éprouver la commotion à vingt- 
cinq personnes réunies , par un courant induit du second 
ordre; par un courant du quatrième, le choc se fit encore 
sentir dans les bras. 

M. Henry a reconnu, à l'aide du galvanomètre, que 
iea courants induits, des différents ordres changent alter- 
nativement de direction , k partir du premier induit. Ainsi 
le courant voltaïque étant désigné par le signe -^, le pre- 
mier courant induit pat U rupture du circuit est aussi -^, 
le courant induit du a* ordre — , celui du 3* -f-, le 4' — > 
le 5'-f- , et ainsi de suite. Il pent paraître singulier, su pre- 
mier abord, que la loi de ces alternatives soit en défaut 
entre le courant primitif et le pmnier induit-, mais tout 
porte à croire que la force inductive du circnitvoltaïque, 
au moment de sa rupture , réside uniquement dans le cou- 
rant secondaire défini au paragraphe 858, lequel est in»- 
tantané, comme les courants induits des différents ordres, 
et doit ^tre désigné ici par le signe -~, d'après sa direction 
connue; cequifaitdisparaîtreranomaliedontilestquestïoo. ^ . ^ 

863. M Henry a constaté que les décharges instanta- ^''"» P" 
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nëesderélectricitë ordinaire donnent aussi Heu à des cou- 
raab induits. Sur un cylindre de verre creux , il enroulait 
en hélice une bande d'^sîn de lo mètres de long, et dans 
Tintërieur du cylindre il fîsait sur la paroi une bande du 
même métal, de manière à former une autre hélice, dont 
les spires correspondaient esactemeot à celles de la pre- 
mière-, les bouU de cette hélice intérieure passaient dans 
des tubes de verre , pour éviter toute communication di- 
recte entre les deux bandes. Lorsque la décharge d'une 
bouteille de Leyde s'opérait par l'hélice extérieure, les 
deux bouts de l'hélice intérieure , suffisamment rappro- 
chés, donnaient une étincelle et une commotion. Cesbouts 
étant réunis à une petite spirale magnétisante de 3o spires , 
dans Tintérieur de laquelle on fixait une aiguille à coudre, 
cette aiguille était aimantée lors de la déchaîne. L'intensité 
et le sens de t'aimanlation indiquaient l'énergie et la direc- 
tion du courant induit. 

Les écrans métalliques ont produit le même affaiblisse- 
ment que dans le cas de l'électricité voltaïque. On a 
obtenu aussi avec l'électricité ordinaire des courants de 
différents ordres ; mais ils ont tous eu lieu dans la même 
direction que celle de la décharge, au lieu d'offrir les al- 
tematÎTes des courants induits par la rupture d'un circuit 
voltaïque. Pour rechercher la cause de cette singulière dif- 
férence, M. Henry s'est servi de bandes étroites d'étaîn, 
tendues parallèlement sur une longueur de 3 à 4 mètres, 
à des distances variables. Tandis que l'une opérait ta dé- 
charge d'une bouteille de Leyde , l'autre aimantait l'aiguille 
de la spirale. La distance ayant été réduite à ; millimètre, 
par l'inteiposition d'une feuille de mica , le courant induit 
était direct-, à i millimètre le sens était encore le méme^ 
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il 3 milIîinètT«9 l'induGUon parut nulle i pour une plus 
grande diiUnce le courant ^it inverse. 

Lors de la décharge beaucoup plus intense d'une bat- 
terie de plusieurs bouteilles, le changement de direction 
n'ent lieu rpi'h une distance de 3 à 4 d^cîmitres. Un cou- 
rant d'un ordre quelconque jouit aussi de la propriété de 
changer le sens de son induction avec la distance; mais cë 
changement a lieu d'autant moins loin que l'ordrv de ce 
courant est plos élfivé. Ce résultat permet d'expliquer fh- 
cïlement l'action neutralisante d'un ëcran métallique : car 
la zone de rinduction directe des courants qui naissent sur 
l'écran lui-même, étant moins étendue qne Celle de la dé- 
charge, le conducteur, placé derrière l'écran, pent se 
trouver à la fois dans l'intérieur de la dernière zone, et en 
dehors de la première , de telle sorte qu'il n'éprouve que 
la difTérence de deux actions tnductives contraires. On sai- 
sira facilement la liaison qui existe entre ces résultats nou- 
Teaux et les faits ngnalés par M. Savary (§ 83i). 

864 . On a va , k la fin du paragraphe 858 , que les effets Rëaciion 
de l'action inductive d'un courant sur lui-même sont très induit*, 
faibles, lorsqu'il existe un courant induit dans un circuit 
voisin. M. RJcss, de BerKn, a constaté une réaction ana- 
logue dans les courants induits par l'électricité ordinaire. 
Deux spirales plates, convenablement isolées l'une de 
Tautre, sont placées parallèlement à quelques centimètres 
de distance. L'une de ces spirales sert à opérer tes déchaînes 
d'une batterie électrique-, un électromètre particulier per- 
met de mesurer les masses d'étectritnté qui se neutralisent 
)t chaque décharge; de plus, le fil conjonctif, on le cod- 
dncteur qui amène la décharge, traverse la boule d'un 
thermomètre à air, qui sert 4 mesurer sou échauffement. 
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Les eztrémittU de la aeconde apirale sont, ou libres, ou 
en contact, ou encore réunies par ud fil plus oa moins 
c onâuctenr. 

L'échsuffemeDt, dû à la décharge des mêmes qu&ntjtës 
d'électricité, reste le même, que la seconde spirale soit 
ouverte ou fermée , ou que son circuit soit complété par un 
fil très bon conducteur, Mais si les deux bouts de la spirale 
induite sont réunis par un métal qui conduise moins bien 
que le fil coQÏonctif de la batterie , il y a une ^minution 
très sensible dans réchauffement, laquelle augmente avec 
le rapprochement des spirales. Les mêmes effets ont lieu 
quand on substitue à la seconde spirale un simple disque 
métalh'que , ou une feuille plus ou moins conductrice com- 
prise entre deux lamés de verre. M. Riess regarde comme 
très probable que la diminution d'effet calorifique indique 
un ralentissement de vitesse dans le courant rapide de la dé- 
chaîne, et il énonce ainù les résultats qu'il a obtenus : 
Lorsque la décharge d'une batterie électrique fait naître 
un courant dans un circm't voisin, qui jouit d'une conduc- 
tibilité inférieure à celle du fil coojonctif de la batterie, la 
décharge est d'autant plus ralentie, que la conductibilité 
du circuit accessoire est moindre. 
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CINQUANTE-SIXIEME LEÇON. 

Phteoménes ihermo-électriqiKS. — CounnU dans I«e circuits de 
plusieun Riélaiix, et d'uB seal nAaI. — Pouvoirs tLermo- 
éleciriquea. — De la pile ihermo-électrique. — Thermo laêtre* 
therrao' électrique». — Inëgalité de température aux soudures 
d'un cireuit bëlérogéne produite par un courant Toltaïque. 



365. l'es thifories physiques partielles, qui font l'objet <^oumi 
des leçODB précédeatea , signalent plusieurs causes diS^' triqa< 
rentes qui font naître des courants électriques, puisque, 
outre les courants Toltaïques que l'on obtient en réoDis- 
saot les pôles d'une pile par une suite de corps conducteurs, 
OD distiogne les courants magnëto-électriqaes, produits par 
les aimants , et les courants par induction. Mais d'antres 
causée peavent pareillement occasionner le mouvement 
continu des fluides tjlectriques ; il en est une surtout qu'il 
importe d' étudier, tant pour se garantir de ses effets dans 
UDC multitude d'espérieuces , que pour conceroir plusieurs 
appareils dont les applications te multiplient tous les jours : 
cette cause est la propagation de la cbalsur dans les subs- 
tances métalliques. 

Une ample différence de température entre les parties 
d'au circuit , composé de métaux , suffit poflr âiire naître 
des courante danscecircuit.Legulvanométreoâ'renomoTen 
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facile d'étudier ce genre de phénomènes , auxquels on donne 
le nom de phënomènes thermo-ëlectriques. L'appareit 
Fie. 438. doDts'estserviM.'Seebeck, pour constater ce nouvel eflfet 
de la chaleur, consiste dans un cylindre de bismuth on 
d'antîmoioe B, soudé vers ses deux bases à une lame de 
cuivre SMS' ; U partie M e>t entourée d'une étoffe îso- 
Uate , aân que la maîn puisse saisir l'appareil , sans donner 
One îssne dans le sol aux flnides électriques développés. 

Lorsque tout le circiut est à ta même température, il 
n'exerce aucune action sur l'aiguille aimantée ; mais si I'od 
échauffe l'une des soudures, S| par exemple, l'aiguille ai- 
mantée est déviée dans le voisinage du circuit, et indique 
un courant dans un sens \ ie courant est inverse lorsqu'on 
chauffe l'autre soudure S'. Si les deux soudures sont Clé- 
ment échauffées , il n'j a plus de courant', mais si l'on 
refroidit ensuite l'une d'elles plus que l'autre, le courant 
renatt. C'est donc à la différence des températures des sou- 
dures que l'on doit attribuer l'existence du courant. 
CaaMadM 866. M. Becquerel a prouvéque les phénomènes thermo-' 
t^r^D-ëW- électriques dépendent d'une inégalité dans le mouvement 
'"l'iM. Je la chaleur, à travers les différentes parties du circuit. 
Quand ou soude l'une à l'autre les deux extrémités d'un fil 
de platine , de manière à former un circuit d'un seul métal , 
si on l'échauffé en un quelconque de seb points , il n'en ré- 
sulte aucun courant^ mais si l'on fait un nœud eti quelque 
endroit, et qu'on échauffe une partie du circuit dans le voi- 
sinage do ce nœud, nu courant se manifeste ; il ne peut évi- 
demment être attribué qu'à une différence dans la propaga- 
tion de la chaleur, il travers le fi) , des deux cAlés do foyer. 
Si le circiut est composé de deux fils , de fer et de enivre , 
sondés en f et s', que la soudure s et les parties adjacentm 
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soient ^ns uo bain de mercure, » une température plus 
élevée que celte de la soudure s', il y a uo courant dont Fm. 41;]. 
l'intensité ne varie qu'avec la différence de ces tempera- 
tares. Si l'on échauffe la soudure s, en portant l'action du 
foyer sur un point du circuit situé k une petite distance, 
mais saccessivement sur la partie fer et sur la partie cui- 
vre, le courant est de mitne sens et a la même énergie 
dans les deux cas, si Ja température en s est la même. Ces 
eipériences prouvent que tes courants thermo -électriques 
dépendent uniquement des températures aux surfaces 
mêmes de contact entre les métaux. M. Becquerel a aussi 
démontré qrue ces phénomènes ne sont pas dus Ji une action 
chiptiqne exercée pK Toxigène on l'humidité de l'air, car 
ils se manifestent également dans l'hydrogène sec. 

Lorsqu'on soude, aux deux extrémités du fH de ctuvre 
d'un multiplicateur, un couple de deux métaux dififôrents 
aussi soudés entre eux , et qu'on élève cette dernière sour 
dure il difi&eotes températures , l'énergie du courant est en 
général proporlionnella fa la température , entre des limites 
assez éloignées. Mais pour certains métaux accouplés, et 
lors d'an grand échaoffement, cette loi ne subsiste plus. 
Par exemple , ù les métaux employés sont le fer et le cui- 
vre, la loi de proportionnalité énoncée subsiste, sans écart 
sensible, lorsque la température de la soudure ne dépasse 
pas 1 4o* centigrades -, an-deU l'énei^e da courant , d'abord 
augmente moins rapidement que la température, puis di- 
minue; elle est ik peine sensible è 3oo*; plus loin n'y a 
pins de courant , et plus loin encore il change de sens. 

Pour reconnaître les intensités relatives des courants élec- 
triques produits par différents couples de métaux , lors d'un 
même échauffement de leur soudure , M. Becquerel a ima- 
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ginë de sonder, bout à bout, des fils de même diamètre 
de tous les métaux qu'il voulait éprouver, et de réunir en- 
suite cette cbatoe avec les extrémités du fil d'un multipli- 
cateur ^ il dlevB successivement chaque soudure à la tem^ 
pératnre de 20*, en maiotenaot toutes les autres à o*. La 
dispontion adoptée rendant constante la conductibilité du 
circuit, les énergies des courants obtenus étaient compa- 
rables. Les résultats numériques fournis par ces expériences 
ont conduit M. Becquerel au principe suivant. 

867. Lorsqu'un fil métallique est échaufié à l'une de 
sel extrémités, il y a décomposition d« flidde naturel-, les 
particules métalliques qui repoivcnt directement l'action 
du foyer se cbargeat d'électricité positive , et repousfent 
l'électricité n^ative dans tous les sens ', les particules sui- 
vantes, qui s'échauffent aux dépens des premières, leur pren- 
nent de l'électricité positive, et leur donnent de l'électricité 
négative^ il s'opère ainsi sur toute l'étendue du fil unesuite 
(le décompositions et de recompositions de Suide naturel , 
telles que le Suide positif, successivement cédé par une 
molécule à la suivante, manche de Textrémité chaude àl'ex- 
trémité firoide, et que le Suide négatif suitlaroutecontraire. 

Si ce mouvement des fluides électriques peut se conti- 
nuer dans un circuit complet , il doit en résulter évidem- 
ment un courant, analogue à celui de la pile, et ayant le 
sens suivant lequel la chaleur du foyer se propage dans le 
métal. C'est l'énergie de ce courant qn'on appelle Upou- 
yoir thermo-éïectrùfue du métal é[»onvé. Ce pouvoir varie , 
pour une même diffêrence de température, d'un métal à 
un autre*, pour un même métal il augmente avec réchauf- 
fement , mais non suivant la mèaxe loi pour tous les métaux. 
Eu sorte que pour deux échauflèments suffisamment éloi- 
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goéâ , il peut arriror que les âifiiérencM des pouvoirs ther- 
mo-dectriqoes de deux métaux aient des signes coutrairea. 

Lorsque deux tnëtanx Mmt édiauSiis i leur soudare , ou 
À leur surface de contact, tHndis que leurs autres parties 
conservent une température constante , et qu'ainsi réunis 
ils font partie d'un circuit métallique où aucune antre cause 
ne développe des pbénomânea élei^ques , réchanfièment 
de U soudure met en activité les pouvoirs fhermo-électri- 
qaes des deux métaux conligus. Deax conrants contraires 
tendeiU donc k s'établir, et l'énergie da couraot observé ' 
n'est que la ^S^rtnce de ces pouvoirs thermo-électriques. 
Cette différence pouvant changer de signe avec le degré de 
l'échaufièment , le courant observé peut aouî chonger de 
sens. Dans tous les cas le courant partira , pour traverser 
le fil du galvanomètre , du métal dont le pouvoir tbermo- 
électrique est le plus grand ; en sorte qu'en considérant le 
couple des deux métanx comme une pile , le métal dont le 
pouvoir thermo-électrique est le plus fatbltt rafH^ntera 
le pAlfl néfstif , l'autre le pâle pontif. 

868. Lorsqu'onfbrmeavecdes fitsdedi^reotsmëtafx Pouioin 
des circuits galva no métriques , et qu'on échauffé nne sou- triqa» 
dure à ao*, en maintenant les autres ko', on observe des ^ "*' 
courants dont le seos indique que les métaux doivent ^tre 
rangés dans l'ordre suivant , d'après leurs propriétés thermo- 
électriques : bismuth, platine, plomb, étaîn, cuivre, or, 
argent , zinc , fer et antimoine ; chacun de ces corps étant 
positif lorsqu'il est accouplé avec l'un de ceux qui le pré- 
cèdent, et négatif par rapport à ceux qui le suivent. Par 
exemple , une soudure fer-enivre étant seule échauffée de 
30° , le courant la traverse du cuivre an fer, ou bien marchie 
dans le circuit galvanométriqoe du fer au cuivre , c 
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■î le fer touchait le pôle positif, et le cuivre le pôle négatif 
d'une pile. D'aprèsleprincipe théorique de M. Becquerel, 
les corps qui forment la série précédente s'y trouvent ran- 
gés suivaut l'ordre croissant de leurs pouvoirs thermoétec- 
triques. 

Ves eipériencea que M. Becquerel a faites sur la chaîne 
de métaiu différents dont nous avons parlé (§ 866), lui ont 
donné les différences des pouvoirs thermo-électriques de 
ces métaux, par réchauffement à ao* d'une seule des sou- 
dures. Dans ces circonstances le cuivre, l'argent, Vor et 
le zinc ont&peu près lem^e pouvoir thermo-électrique-, 
celui do fer est plosgrand. H. Becquerel, remarqoantque 
ces mêmes relations existent entre les pouvoirs de rayon- 
ner la chaleur, que possèdent ces différents métaux, a 
admis Thypothèse de l'identité des rapports entre ces deux 
genres de pouvoirs , pour déterminer un seul des pouvoirs 
thermo-électriques, celui du fer, et en déduire ensuite 
tous les autres par les différences observées. Ces pouvoin 
thermo- électriques seraient alors représentés par les nom- 
bres suivants : fer i33,5o, argent [07,3o, or 106,80, zinc 
io6,54> cuivre io5,54) étaîn ioa,a6, plaline97,5o. Haïs 
quand même 1 hypothèse faite ci-dessus aurait quelque 
réalité , on ne devrait considérer les nombres précédents 
que comme particuliers aux circonstances de température 
énoncées ; il est probable toutefois que leurs rapports ne 
changeraient pas sensiblement , entre certains degrés d*é- 
cltauffement, qui pourraient encore être assez éloignés les 
uns des antres. 

Pr<u*«i 86q. Les considérations qui précèdent suffisent pour 
eipérimen- ^ '^ ^ 

uiM dH montrer que le principe théorique établi par M. Becquerel 

•tabii. explique parfaitement la diversité des phénomènes thcrmo- 
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électriques , observrâ dans des circmts métBlliijues com- 
poses de pliuieun métauT. Ce principe suppose qa'nne 
particnle pondérable, qvi «'échauffe en recevant sa chaleur 
d'une particule voisine, prend k celle-ci de rélectricîttf 
positive, et lui donne de l'ëlectricité négative. Un grand 
nombre de faits sont ea faveur de cette hypothèse \ tel est 
entre autres ce résultat constant, que de deux corps de 
même nature , mais à des températures différentes, frottés 
ou pressés l'un contre l'antre, te plus échauffé s'électrise 
négativement, et le pins froid positivement. Des phéno- 
mènes , plus rapprochés de ceux qui nous occupent, don- 
nent d'ailleurs une grande probabilité k la supposition faîte 
par M . Becquerel , et aux conséquences qu'il en a déduites. 
Od peut d'abord prouver, par une expérience directe, que 
rextrémîté libre d'an 61 métallique se chaige d^électricité 
positive lorsqu'elle est seule fortement échauffée. 

Un Gl de platine , étant renfermé dans un tube de verre 
qu'on ferme à la lampe par un bout, est disposé de telle 
maidère que son extrémité découverte communique avec 
le plateau inférieur d'un électromitre condensateur 1 pile 
sècbe , par un disque de papier humide , tandis que le pla- 
teau supérieur communique avec le réservoir commun -y le 
bout fermé du tube est entouré de plusieurs spires d'un se- 
cond fil de platine qui touche au sol par l'antre extrémité. 
On échauffé fortement la spirale métallique , et les parties 
du tube qu'elle entoure, à l'aide d'une lampe à esprit-de- 
innj on reconaatt alors que le plateau collecteur se chaige 
d'électricité poutïve. La source de cette électricité est la 
^irale échauffée , le fluide n^tif disparaît dans le sol , et 
le fluide positif, accumulé dans la spirale par ractioa cons- 
tante de la chaleur, traverse îe tube de verre devenu con- 
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ducteur par aa haute températOK, et se rend au plateau 

par le fil de platine inténeur. Uoe dëcomposïdon de Smde 

nature) semblable doit avoir lieu en sens inverse mr ce 

dernier fil, ii cause de l'inégalité de température de ses 

deux extrémités ; mais l'action de la chalem- étant ici moins 

directe et moins forte , l'efiêt produit sur le premier fil 

doit remporter, et déterminer les signes électriques <]a'on 

observe. 

CoomU gyo. Dans cette expérience il ne s'agît plus de courant, 

triqDM ptûsqn'il n'existe pas de circuit fermé sans lequel ce con- 
dam no «eul ' ^ , ^, , i « ji . . 

meut- rant ne saurait exister -, c est umquement de I électricité 

libre à l'état de tension , que la cbaleur accumule à l'extré- 
mité cbaude du £1 métallique , comme l'action chîmiqne 
ou les forces électro-motrices de la pile accumule les fluides 
à ses deux pâles non réunis . Mais l'épreuve la plus décisive 
à laquelle on puisse soumettre la théorie des pouToin 
thermo- électriques , consiste dans l'explication qu'elle doit 
donner des courants qui se produisent dans un circuit com- 
posé d'un seul métal , lorsqu'une partie de ce drcuït , se 
trouvant plus fortement échauffée , netransmet pas sa cha- 
leur avec une égale facilité dans les deux directions. 

Avant d'exposer les fiùts qui se rapportent à c« genre de 
phénomènes, et de chercher leur explication, il faut re- 
marcpier que le principe posé conduit à cette conséquence: 
(fie l'én^gie du courant thermo-électrique qui tend à s'é- 
tablir de la partie chaude à la partie froide d'nn fil métal- 
Kque, ou que les masses de fluide naturel décomposées et 
recomposées entre les particules, sont proportîonndles au 
flux de chaleur qui uvverse une section du fil i en mettant en 
jeu sa condnctihilité intérieure. D'où il suit que toutes les 
modifications qui tendront à réduire l'intensité de ce flui 
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devront aussi diminuer l'éDergie du courant thenDo-^Iec- 
trique. Par exemple, si la surface du fil acquiert un plus 
grand pouvoir rayonnant, ou une plus grande conducti- 
bilité extérieure, la chaleur qui se propage dans le fil se 
perdra eu plos grande proportion par le rajonoement, se 
transmettra en plus petite quantité de couche en couche , 
etconséquenuBent le courant thermo^Iectrique s'affaiblira. 

Un circuit gai vanom étriqué composé d'un seul métal 
bien homogène , tel que le platine , ne donne aucun indice 
de courant , lorsqu'on chauffe, parlaflamme d'une lampe 
à alcool, un de ses points suffisamment éloigné de la sou- 
dure qui réunit ses deux bouts. Ce résultat s'explique fa- 
cilement : la partie échauffée donne lieu à deux courants 
inverses et d'égale inttmsité , dont les effets estërieurs doi- 
vent être nuls, puisque la chaleur se propage de la même 
manière, et avec la même facilité, dans le fil, à droite et 
i gancbe du foyer ; c'est enfin comme si l'on échauSait une 
soudure de deux métaux diSérents , dont les pouvoirs ther- 
mo-électriques seraient ideatiques. Si l'on forme, avec le fil 
de platine homogène dn circuit précédent, plusieurs spires 
très voisines, sans interrompre la continuité de ce fil, et 
qu'on porte le foyer à droite et à gauche de la spirale, il 
se manifeste un courant allant de la source de chaleur aux 
spires i c'est qu'alors les deux courants tbermo-électriques 
inverses qui partent des deux câtéa de la source n'ont plus 
la même intennté. On conçoit en effet que le flux de cha- 
leur doit être augmenté du côté de la spirale, oi^ une plus 
grandemassedemétal se trouve réunie dansun petit espace. 

On peut encore obtenir un courant thermo -électrique 
avec nu circuit composé d'un seul métal , aussi homogène 
que possible, en coupant ce circuit, et formant avec les 
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deux bouta libres deux spirales , desquelles l'une est chsuF- 
léek \a lampe, puis posée sur l'autre restée froide. On ob- 
serve alors un courant, qui, pour la plupart des métaux, 
tels que le platine, l'or, rainent, va de la spirale cbaude 
à 1b spirale froide ; mais qui , pour certains métaux com- 
pris dans la classe de ceux qui sont fadlement oxidables, 
tels que l'antimoine , le fer et le zinc , marche au contraire 
de la spirale froide k la spirale cbaude. 

Pour se rendre compte de ces différences, il faut remar- 
quer que le courant thermo-électrique , qui tend à s'établir 
dans le bout du fil échauffé directement , est dé\k très af- 
faibli par un décroissement moins rapide des températures, 
provenant de la chaleur àé]k communiquée aux parties 
Toisinet de la spirale , au moment oà l'on ferme le drcuit ; 
tandis que la spirale froide étant mise alors brusquement 
en contact avec une source de chaleur, son pouvoir thermo- 
électrique se développe avec toute son énergie. D'où il sait 
que si le flux de chaleur qui franchît la surface de contact 
des deux spirales est égal ou supérienr a celui qui se pro- 
page en sens inverse dans le fil échauffé , le pouvoir thermo- 
élec triquedu bout frvid doit l'emporter, etlecourant marche 
de la spirale chaude à la spirale froide. Hais si , au cou* 
traire , les conductibilités intérieure et extérieure du métal 
éprouvé sont telles que le flux de chaleur qui travene la 
surface de contact doive âtre moindre que celui qui s'é- 
coule dans les parties éloignées du bout échauffé , le pou- 
voir thermo-électrique de ce dernier sera prépondérant, et 
le courant électrique observable s'établira de la spiraU 
froide il la spirale cbaude. 

Lorsque l'expérience précédente est faîte sur le enivre, 
et que les deui bouts sont bien décapés, il ne se produit 
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pal de courant; ce qui tient à la grande conductibilité da 
cuivre pour la chaleur, qui est telle que, les deux parties 
étant mises en contact, la cbaleur se propage avec une 
égale facilité et eu même quantité dans les deux sens, comme 
a^i) n'existait pas de solatioa de continuité. Hais si le bout 
chaud est recouvert d'une couche d'oxide, par une appli- 
cation convenable de la flamme, on observe on courant qui 
va delà spirale chaude à la spirale firoide, comme pour le 
platine , par exemple ; c'est qu alors la conductibilité ex- 
térieure du bout échauffé étant augmentée par la couche 
d'oxide qui le recourre , le flux de chaleur qui traverse les 
aecUoDs de cette partie du fil , et qui met en jeu la couduc- 
tîbilité intérieure, diminue par cette circonstance, et de- 
vient conséquemment moindre que le flux qui passe dans la 
spirale froide, dont le pouvoir rayonnant est resté très 
faiUe-, le pouvoir thenno-électrïque de cette dernière spi- 
rale doit donc l'emporter, et le courant naître et se diriger 
eomme l'expérience l'indique. 

Dans UD circuit composé d*an seul métal , dont les deux 
bouts sont soudés , on observe quelquefois des courants 
thermo- électriques , en chauffant une partie éloignée de la 
soudure; ces courants nepeuvent être attribués qu'à undé- 
faut d'homogénéité du fil ; le fer et d'autres métaux dont 
le pouvoir thermo -électrique est très grand, dQuneot sou- 
vent dt>s courants de cette nature. Ou peat établir ce prin- 
cipe général, que toutes les circonstances qui tendent à 
modifier les lois de la propagation de la chaleur dans un fil 
métallique, telles que les changements brusques de nature, 
de densité , d'élasticité , de poli extérieur, des corps étran- 
gers ou des fissures intérieures, tendent à produire des 
différences dans les énergies des courants thermo-électriqnes 
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de directions opposées , d'où résulte un courant observable. 
Par exempte, lorsqu'on fait rougir pendant quelque temps 
une partie d'un circnit-ler, et qu'après son refroidissement 
on dchaufie le fil dans le voisinage de cette partie, on ob- 
Mire presque toujours un courant, dû à ce que la portion 
du fil , primitÎTenient échauffée au rouge , a subi une alté- 
ration dans plusieurs de ses propriétés physiques. 
Cuutire ^7 1 ■ I'^ couranta thermo-électriques , on produits par 
'^'''^nu*' l'inégalité des températures dans un circuit métallique, se 
tb«rma-<leo distinguent des courants Toltaïqucs et magnéto-électriques, 
en ce qu'ils sont transmis beaucoup plus difficilement à 
travers les liquides. Le courant thermo^lectrique le plus 
intense n'agit plus que très faiblement sur le galvanomètre, 
lorsqu'on coupe te circuit, et qu'on immei^ séparément 
les deux bouts libres, armés ou non de plaques métalliques, 
dans un même vase contenant de l'eau, dont la conducti- 
biHlé est augmentée par des sels ou des acides j et si ta dis- 
tance des plaques ou l'épaisseur de la couche liquide est 
suffisante, tout indice de courant cesse. Cette propriété 
négaUve permet de séparer l'un de l'autre un courant vol- 
taïquc , et un courant thermo-électrique, qui suivent on 
même condocteur. On donne g^éralement le nom de cou- 
rants hydro-électriques à ceux qui ne sont pas arrêtés par 
tes liquides. 

D«ltpil« 87Ï. L'action de lachateorquiproduit un courant dans 
ihnii»i-él«c- '. . . , , 

iriqua. un circnit est assez énergique , surtout lorsqu on accouple 

des métaux ayant des pouvoirs thermo-éiectriques très dif- 
férents, pour qu'on puisse construire des thejmomètrcs 
thermo-électriques d'une grande sensibilité. M. Pouitlet a 
formé un thermomètre de cette ilature avec deux plaques 
de bismuth et de cuivre, sondées par leurs deux extrémités, 
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etdiipoaéesde tellemaDiére, qae le circuit qu'elles forment 
puisse agir de très près sur uo système d'aiguilles simantdes ; 
en touchant avec la main une des soudures, les aignilles 
éprouvent de grandes déTiations. 

M. NobiH a imagina nn autre thennomètrethenncMflec- 
trîque , composé d'un grand iMHobre d'éléments de deux 
métaux différents, altenutÏTement soudés les uns aux an- 
tres-, le polygone qu'ils forment est replié de telle manière 
qne toutes les soudures d'ordre impair soient d'un cdté, 
et toutes celles de l'ordre pair de l'autre cfttë de la masse 
totale , qui a la forme d'un cylindre. Tous les éléments 
sont recouverts latéraleme^ d'une substance isolante ; les 
•oudures seules apparaissent libres sur les bases du cylin- 
dre. Le tout est enveloppé d'un tube de cuivre, terminé 
d'un côté par une sorte de miroir parabolique ; enfin le 
polygone est interrompu, pour qa'on puisse fermer le cir- 
CDÏt par le fil d'un galvanomètre. Quand on tourne Taxe 
du miroir parabolique du cdté d'une source de chaleur 
rayonnante , même très faible , l'aiguille du galvanomètre 
■ est déviée. 

Cet appareil est fondé sur cette propriété , constatée pour 
la première fois par MM. CSÎritcdt et Fourier, que lors- 
qu'on chauSe de deux en deux les soudures d'un polygone 
fermé , composé d'éléments de deux métaux différents , al- 
ternativement soudés les uns aux autres , en maintenant ïa 
soudures intermédiaires à une température constante , le 
courant multiple qui s'ensuit augmente d'éoe^e avec le 
nombre des éléments , quoique dans ane proportion plus 
faible que ce nombre. M. Melloni a perfectionné la pile 
thermo-électrique, qui est maintenant ie pi os sensible et l« 
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pliu exact de tous les ioatruinents dont on puisse te servir' 
pour étudier les lois de la dialeur rBycnnante. 
^Pg^"" 873. Dans l'appareil de M. Melloni, construit par 
H. UdloDi. }[, Goarjon , la chaîne métallique est composée d'une 
cinquantaine de petites barres altemativeG d'antimoine et 
de bismuth, ayant chacune 28 millimètres de longueur 
et 3 millimètres carrés de section. Cette chaîne, disposée 
en faisceau, a la forme d'un parallélépipède; ses extrémi- 
tés apparaissent sur l'une des bases du prisme, dite po»- 
térienre, et qui contient en outre toutes les soudures d'or- 
dre pair , celles d'ordre impair se présentent à l'autre hase 
appelée antérieure. Un fit de ciuvre entouré de soie part 
d'une des extrémités de la chaîne, s'enroule autour du 
cadre rectangulaire et vertical d'un galvanomètre à double 
aiguille construit avec soin, et aboutit ensuite h la seconde 
extrémité du polygone. Un limbe gradué de carton, percé 
en son centre d'un trou où la paille , traversée par les deux 
aiguilles, passe librement) est fixé horizontalement ai^ 
dessus du cadre et en-dessous de l'aiguille supérieure , de 
telle manière que le diamètre correspondant au zéro de la ' 
graduation soit parallèle aux longs côtés du rectangle. Le 
cadre doit être orienté de telle sorte que l'aiguille visible 
s'arrête au-dessus de ce diamètre, dans la position d'équi- 
libre du système , sous l'action seule des forces magnéti- 
ques du globe. La pointe de l'aiguille alors située sur le 
zéro de l'échelle est l'index de l'instruraent. 

La pile thermo -électrique forme un prisme droit, dont 

cba^e base carrée a i centimètre de côté. Le faisceau est 

entouré d'un anneau carré en cuivre mince, garni inté- 

Fu. 440. rieurement avec du carton , et fixé sur un support, de telle 
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tuaaière que Tue de la pUe soit horizonUl. De eh«jae 
otSié de l'anoeau est odaptd un tube de cirirre d« 6 centi- 
mètres de longueur , poli à l'ext^ear et noirci sur la sur- 
âkce interne. A une certaine distance en avant de le pâle 
sont des supports destinés à recevoîi^ des écrans métalli- 
ques; l'un mobile, et complétemaot opaque, est place 
plus prés de la source de chaleur «. d sert k iolercepter on 
à rétablir son action-, l'autre fiie, et'pins voisin delà pile, 
est percé d^une ouTerture égale h celle des tubes , et forme 
un diaphragme qui ne laisse parvenir it la pile qus des 
rajens de chaleur h peu près parallèles à son axe; i l'ar- 
rière se trouve un troisième écran, opaqBeetm(rf>ile. Enfin 
les ouvertures deg tubes peuvent être fermées par de pe- 
tites plaques métalliques , qui glissent sur lecra borda en 
toamant à frottement dur autour d'axes borizontanx. Les 
applications que H. Melloni a faites de cet instrument, 
. et les découvertes importantes qui en sont réinltées, Sfot 
décrites dans la cinquante-neuvième leçon^ 

874- Mais ces applications supposent l'exictencfl d'une U^odo 
table degraduation, qui donne la relation existante entre la podnatioD 
déviation et la forcedn courant thermo- électrique qni lapro- ' tfa^^^ 
duit. VoiciparquelsprocédésM.Melloniaconstruitcetteta- '='•«'''<!"•■ 
ble . Il s'est d'abord assuré qu'entre o* et ao°, la déviation in- 
diquée par son instrument était sensiblement proportion- 
nelle il laforcedu courant; car, ayant exposé suGcossivement 
les deuxestrémitéadela pile, l'une à une première source d« 
chaleur éloignée de manière k faire dévier l'aignille de ao* 
dans unsens, eti'autreà une seconde aourcp produitant 10' 
de déviation dans l'antre sens , il observa qu'en faisant agir 
ces deux sources simultanément, l'aiguilleétait déviée de 1 o*, 
on précisément deladil^nce entre leA deux premières dé- 
III. ,9 . 
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Tiati«u5. ItsM cette propprUoDRaUle a'csjslaitpluipsiir des 
déviKtioMSUpénBures^ao'i pargxemple, lorsque les doux 
Bouroeaoppcw^es étaient capables. de produire dasd^TÎations 
coatraireBde44*^de4a°i eaigUsaattéparëmeDtaurlapîle, 
Iflon effetsràiniidoaaaMOtuBe4^TÙtiDDdie8°', ensorteque 
UditTénnce des întenvt^ de ces çoumots tiquÏTaJ^it à httit 
ibis l'iateiuit^ du coivant pris pour utûté, quoique la difi^ 
reticed«s déviatioascorrespoDdantqBaelutquedc 3 degrés. 

D'après ceU , M. MeUoni étudia la marche de l'aiguille, 
de 4 °o 4 degrés, depuis «0° jtuqu'à 44°> o détârmioant, 
comaie dapsl'evmplepr^édeat, U diSerenoe d'iaten^ité 
deBCDurauts capaUes de pruduireles deux déviations sc'pa- 
vie» p&r choqua intervalle de quatre degré*. Il put easuite, 
par une mé^odo d'interpoUtion facile à îoiagîuer , déduire 
des nombre» qu'il avait obtenus dam cette série d*expé- 
rianoca , tous les éléments de la table dont il s'agît , jusqu'à 
44°) dériatioa extrême qu'il se proposait de ne pas dé- 
passer. L'étendue de ao°, dans laquelle la déviatioD s'est 
trouvée proportionnelle à la force galvanométrique , dé- 
peud de la laideur occupée sur la jante du cadre par le fil 
multipHcatinir ; elle pourrait être très différente dans un 
BDtM appareil., 

8^5. L'aigwlledu^lvaDomètre n'atteint ordinairein^it 
■>• une positioq d'équitibre qu'après avenir décrit un grand 
nonobve d'oMÎUations.i eo sorte q^e chaque observation 
«iigebuitit dix minutes. Pour abréger ce lempa, U- MeUoni 
a imaginé de placer au-dessous de l'aigaille un disque de 
cuivre , aor lequel se trouve collé le limbe de papier qui 
porte la gradualioUj l'influence de ce disque amortit opi- 
dément l'amplitude des oscillations , et diminue leur nom- 
bre (5856). On paut d'ailleucs observer «eulemtnt le pre- 
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mîer ara d^rit par l'aigmlle , qDwid elle quitte le zéro pour 
tendre vers la pMÎtioD d'équilibre que lui assigae rÀ:hauf- 
fenoent iaëgal de la pile tbermo-électrique ; cet arc , que 
M. Melloni appelle arc d'impuUioD, est plus grand que la 
aviation qu'il s'agît de sonataler ; mais cette deroière peut 
b'cu déduire à l'aide d'une uouvetle taUe , qui donue let 
arca d'impu Inod GorreBpoDdants à toutes lea déviatiom , et 
qui doit avoir été construite d'avance par nue suite d'obser^ 
Tationa faites avec soin. 

S76. L'appareil thenuoscopique de M. Melloui n'est pas Tfaemo- 
le seul thennomètre fondé sur les propriétés thenno-élec- iberma-élM- 
triques des circuits métalliques hétérogènes. M< Becquerel 
et d'autres physiciens ont souvent fait uasge , pour com- 
parer les températures , d'un circtût compose de deux fîb 
de métaux différents , plus ou moins longs , et soudés en- 
semble ; le circuit s'enroule en partie sur le cadre d'un 
galvanomètre. Dans leurs parties extérieures les deux fils 
sont recouverts d'une conche isolante, de gomme laque, 
de verre ou de porcelaine , à l'exception des soudhres qui 
doivent être libres ; ces ûls peuvent alors être réunis pa- 
rallèlement sans inconvénient. Une des soudures étant ex- 
poaée dans un nùlieu dont la température est connue , l'autre 
est portée au point qu'on veut explorer i la grandeur et le 
sens de U dénatiou , lorsque le galvanomètre a été primî- 
tWement gradué, indiquent la différence des températures 
desdeuxsoudures, et par suite celle de la seconde. 

Ijcs deux métaux doivent être choisis de telle sorte cpe 
W forces gnlvanométriques , correspondantes aux dévia- 
tioufl de l'aiguîlle, paiaient 4tre regardées comme propor- 
tKHiBellefl aux difi(!r«nces de chaleur que l'on se jnupose 
d'observer. Ainsi, s'il s'agît de basses températuras , on 
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peut employer lefer et le cuivre, dont les pouvoirs thermo- 
èlectriques sont très dissemblables ; ce sont les métaux dont 
on se sert pour étudier les variations de U tempéraUirc 
dans les difTéreutes coucbes, soît d'une masse d'eau pro- 
fonde , comme l'ont fait MM. Becquerel et Breschet sor 
le lac de Genève , soit de l'atmosphère , comme l'ont en- 
trepris plusieurs physiciens. S'il s'agit au contraire de me- 
sorer de très hautes tenipératnrea , il faut que les deux fils 
aient des pouvoirs thermo-électriques presque égaux; on 
peut alors employer le platine et le palladium , comme l'a 
faîtM. Becquerel, pour comparer les températures des diffé- 
rentes partiesd'aDe flamme, et celles d'uu four à porcelaine, 
tindnaiion S??- L'cxactitude des résultats fournis par ce genre 
*'**in*tt«'"~ d'instrument dépend en grande partie de la perfection de 
thermo-clec- g^ graduation, ou du soin apporté dans la construcUon de 
la table qui donne les forces ou les énei^es des courants 
thermo-électriques, produisant les différentes déviations 
de l'aiguille du multiplicateur. Voici le procédé indiqué 
par M. Becquerel pour effectuer cette graduation. Après 
avoir choisi les métaux qu'il convient d'accoupler, on en 
compose quatre circuits tout-à-feil semblables, que l'on 
entoure d'une substance isolante , a6n de pouvoir former 
en les réunissant un faisceau que l'on enroule sur le cadre 
du galvanomètre; les parties de ces circuits qui sont en 
dehors du cadre sont séparées , et doivent contenir toutes 
les soudures. Les deux soudures de chaque circuit, reat- 
fermées dans des tnbea de verre recourbés, peuvent âlre 
exposées, l'aue dans on vase contenant de la glace fon- 
dante, l'autre dans un bain de mercure muni d'un ther- 
momètre , et que l'on échauffe plus ou moins par une lampe 
k alcoel placée au-dessous. 
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D'après w^ dlspoaitions , un seul circait reoda actif, 
tandis i{1m les trois autres «estent inertes ou conserrent )a 
nAme températore dans tontes leurs parties , produira une 
forae galvanoinétriqae représenta par ruoit^, pour une 
certaine tempà^tnre du bain. Si deux des cifcoits deneo- 
oeot actifs par la oéme différence de température , on aura 
une force double i eoân une force triple ou quadruple « si 
trois des circaits, ou tous les quatre sont traités de la mjme 
manière. Les déviations observées sur le galvanomètre cor- 
raspondront donc dans ces quatre cas & des forces qui se- 
ront entre elles comme les nombres i, a, 3, 4- Si l'on 
répète ces expériences en élevant sticceasivemeat la tempë- 
ratare dn bain , on pourra parcourir tontes les dévidions 
comprises dans un qaadrans , et assigner les rapports d^é- 
nergie des courants qui les produiseat. 

La table proposée étant ainsi construite , on pourra , si 
un le juge nëceasaire, défake l'appareil pour le remonter 
avec- un seul circwt, qui &sse le même nombre de tours 
sur le cadre du galvanomètre-, les spires de ce circuit uni- 
que occupant sut le cadre les mêmes positions que celles 
du faisceau ptinaitif , les résultats des observations pow- 
roDt élK facilement exprimés, & l'aide de la table, en 
unités dp forces gaivsnométriques -, pour les tradaire en- 
suite en degrés de température , il suffira de déterminer , 
par une expériende directe , la force correspondante n une 
différence donnée des températures des deux soudures, 
prise pour unité. 

878- Si le m*nvement de la chaleur ))rodnit des cou- luéetiiu 
lanls dectriqves, on sait qu'inversement le mouvement de (nHpraduiie 
l'élactriùté développé de la chaleur (§ 766 ) ; mais les phé- ^'^^t, 
iwmènes thermo-ëlecbnques sont conjugués à Que autre *<>'t*'*l<'**- 
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clame d« faîte dont la réciprocité est pliu paHute encore. 
La production des courants clansun circuit compovédeplB- 
sieont métaux, lorsque les tempéra tur«e des soudures sont 
rendues inégales , ccmduit k rechercber si dee couruita pro- 
veatnt de tonte autre canse, et traversant un circuit hété- 
rogène, n'oecasiouneot pas des différences de teinpératuR! 
aux soudures métalliques de ce circuit. Cet effet inversa 
résulte d'expériences faîtes, par M. Peltîer, sur des gos- 
rants Toltaïques assez faibles pour ne pas échaufer tes men- 
taux traversés au point de rendre impossible tout procéda 
de mesuro. 

Voici la description des appareils dont se sert H. Peltîer. 
n mesure les températures des Afférentes parties d^n 
conducteur bétérogtee , qui réunit Iss deux pôles d'un 
»mple élément vollaïque, k l'aide d'un genre de thermo- 
mètre tbernw-éleotrique , composé de d«ux couples bis- 
amXh et antimoine; d'antres fils métalliqnes complètent 
un ôrcuit galvanométriqne. Les conpies sont disposés de 
telle sorte que leurs soudures , rapprochées de mamàw à 
pincer la partie du conducteur interpolaire qu'on veal 
explorer, puissent s'échauffer aux dépens d« la ehalenr 
produite dans ce conducteur, et que les éebaufléaKnts de 
ces deux soudiuvs occasionnent des courants dienoo-élec- 
triques concordants , dans le circuit dont elles font partie. 

La déviation de l'aiguille mesure l'énei^e du courant mul- 
tiple, et par suite la température dessoudorcs^ ou celle de* 
la partie touchée du conducteur ; les extrémités Kbres des 
deux couples , et le rcAe du circuit , sont k la températnre 
du lieu , et suivant que l^tgnille est déviée dans un sens 
ou dans l'autre, elle indique au point exptoTd uneélëva- 
tîOD ou OM abaiaeement de température. Le cirouit, dont 
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fait partie l« conetnoteur hétérogAiie, cmapretid «ni: Imk 
de cuivre offlwtrt on ceicl» gradué que stmaonte vme ai- 
guille aimaotëe, appareil qui sert fe meenrer l'àxirgîe du 
courant Toltaïqne. 

M. Pdtier a d'^wrd étudié l'él^Tation de tenperatan 
d'un fil condocteur homogÂne, paroouru par nu bible 
courant voltaïque. Cette ëléTation de température est la 
même sur tout* la longueur d» fit , à l'exoeptioii des deux 
uu trois ceotimètres siturfs vers les extrëmitris-, là elle est 
plus forte ou plus faible, suivaut la nature dfes attache! 
qui retiennent le fi). L'intensité du courant pour un fil 
de même longuenr crok avec la surtkoe immergée de l'é- 
lément voltai'que; si l'on emploie des fill de lougaeim 
difiérentes, on peut reproduire un couradt de ménke in- 
tensité, en immei^eant plus ou moins l'^ément^ lorsque 
ce courant d'intensité constante est obtenu, l'accrois- 
sement de température qu'il produit dans le fil reste te 
même quelle que soit sa longueur. 

Mais les résultats les pins remarquables obtenus par 
M. Peltier sont les inégalités de température, mamfes' 
tées par la [ûnce tbermo-électrique , aux soudures dm mé- 
taux différents introduits dans le circuit voltaïque. Pour 
énoncer de suite l'ensemble de ces résultats , nous conrien- 
droos d'appeler se/u direct, par npport k une soudure , 
celui du courant ibefmo-éleclrîqua qui serait produit , si 
cette soudure, faisant partie d'an circuit tout alétallique', 
était seule échauffée directement. Ceik posé, M. Peltiera 
constamment trouvé qu'une soudure de denz métaux dtf- 
férents acquiert une température senublement plus grande 
par un courant inverse , que par un courant direct de même 
intensité. Comparée à la température du lieu, celle de la 
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soodore est toujoura pW forte sous le coursnt inverM; 
uni» MUS le courant direct, eUe est souvsnt pluA ftùble. 
Par exemple, une soadure biBiDUtb-aotîmoiDe , qui s'é- 
chauffe lorsque le courant est inverse^ ou qu'il marche de 
t'aotûnoine au bismutb, se refroidit an cootraire lorsque 
le courant est direct, ou qu'il marche du tûsmuth k I'mi- 
timoioe. 
Froid pro- ^79* PouT bannir tout dqiite sur la réalité dfi l'abaisse- 
^«wwini'"' ™^°* ^^ température signala dans cette dernière citcous- 
Toiniquo. tance, M. Pelâer a substitua à la pince thermo-électrique 
un tbennomètre à air. Ls soudure étant au milieu de Ja 
boule de verre, les barreaux traTersaient les parois dans 
Fk iii ^^ ouvertures dont les joints furent soudés ; le tube capl- 
laîre du thermomètre plongeait dans un liquide coloré. Le 
couple étant alors traveisé par un courant direct , on Toyaît 
le liquide s'élever dans le tube; ce qui indiquait le refroi- 
dissement de la masse d'air intérieure, et coaséquemmeot 
celui de la soudure. D'après la loi générale, qui râume 
les nouveaux faits découverts par M. Peltier, on voit qn'un 
circuit, icomprenaot plusieurs métaux soudés bout à bout, 
et traversé par un courant voltaïque, doit offrir des tem- 
pératures inégales, les soudures où le courant est inverse 
s'échau^nt plus que celles où ce courant est dii«ct. Il est 
à remarquer que cette inégalité de température, uoe fois 
établie, tend k produire un courant thermo-électrique, 
opposé à celui qui parcourt forcément le circuit; mais le 
liquide où plonge l'élément voltaïque s'oppose à la libre 
drculatioD de ce courant contraire. 
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880. Le d^TCJoppemeDt des fluid«a âectriqoes du» les Counnu 

l.< ,. I .11, piodulU HT 

actions chimiques, et réciproquement ie pouvoir de dé' dataetiou 
traire et d'opérer des combioaisons que possède ]' électricité *" '^'""' 
«DmouTement, constituent une science séparée, àlaquelle 
on donne le nom d' Electro-Chimie. Ses applicatioM sont 
d«T«nnes trop nombreuses, pour qu'elle puisse mainte- 
nant faire partie du coura de physique; d'ailleura presque 
tons les pb^nomÂnes qu'elle embrasse dépendent du rap- 
port des affinités qui existent entoe les substances pondé- 
rables , et cette eirconstance établit sa Eaison intime avec 
hi chimie, dont elk emprunte à chaque instant les déno- 
mïnationB, et qu'elle éclaire de ses résultats. 

On ne peut donc entrer ici dans tous les détails néces- 
saires pour donner une idée complète de cette science -, 
Bons deroos nous borner à énoncer qudqnes lois générales , 
et plnsieuit faits <{u'3 importe de connaître. Le principe 
général du développement de l'électiicilé dans les actions 
chimiques peut s'énoncer ainsi : quand deux corps se com- 
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bJDCDt, du fluide naturel ettd^oropoaé, le corps qui joue 
le rdie d'acide se charge d'électricité positive, et celai qui 
se comporte comme uo alcali ou une base prend Télec- 
tricitë négative. Cette loi ïmportiuite a éii établie tt'oDe 
manière iaroutestable par M. Becquerel , l'un des créateurs 
de l'électro-cbimie ', voici plusieurs eipériences faites pac 
ce pfajncien. 

De l'acide nitrique étant versé dan» uM capsule de por- 
celaine, on j plonge en même temps une même longaenr 
de deux fils d'or ou de platine, dont les autres bouta sont 
mis en communication avec le fil d'un moltiplicateur très 
sensible-, on n'observe alors aucun courant-, mais ai Ton 
verse près de la partie immergée de l'un des fils quelques 
gouttes d'acide bjdro-chlorique , afin de former de r«au 
njgale qui paisse attaquer le mëtal le plua voisin, la dévia^ 
tion du galvanomètre signale nn courant , dont ta sens in- 
dique que le métal attaqué prend Télectricité uégstiTe 1 et 
l'acide l'électricité positive. On peut aussi w servir d'une 
pince de platine , qui retient une lame d'or aaveloppéc de 
papier Joseph, et que l'on plonge dans l'acide nitrique^ le 
manche de la pince s'attache a l'un des bouts du mult^tli- 
cateur, tandis que Vauti« bout se termina dans le Uqaide 
paruM lame de platine: aossitât que l'on vdne une goutte 
d'acide bydro-chloriqœ dans le voisinage de la lame d'or 
immergée, l' aiguille est déviée, et )e conraot suit la même 
direction que dans l'expérience. 

Le même procédé est applicable à tous les méUuz ; mais 
on observe qadqaefois des courants variablca d'intMMité et 
m^me de sens -, ce qui tient h plusieurs causes pauvaot prtH 
duire sânultaoément des courants sensibles plua on moins 
concordants. En ellet, quand un métal est attaqué par on 
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liquide, il j a : i* prodaction de chaleor-, 2° fonnitioa 
d'uB compoeé; 3* actioD de ce composé sur le métal; 
4° enfin «ation de oe même composé sur le Ucjaide am- 
biant-, ce qui donne quatre causes distioctes de dévelo[K 
pement d'électricité , dont il est souvent impossible de sé- 
parer les effets. M. Becquerel cite un grand nombre de 
faits qui prouvent l'existence de courants produits par ces 
quatre causes. 

88t. Pour constater le développement de l'électricité Connnb 
1 11 . 11 1 > . .. ■ pïodoiU pir 

dans 1 actioD mutuelle de deux liquides , on peut se servir dM liquido. 

de ptusïeun appareils. Les deux boots du multiplicateur 
se terminent par des lames de platine dans deux capsales 
contenant de l'adde nitrique, et que Ton réunit par une 
mMie de coton imbibée d'eau ■, on verse ensuite douce- 
ment, vers le milieu de cette mèche, mie goutte de chacun 
des deux liquides dont on veut étudier l'action mutuelle -, 
au moment de leur contact on observe on conrant dont le 
sens indique les états électriques des deux lîquîiles, lors 
de leur combinaison. Autrement, les deux capsules, qui 
reçoivent les bonts en platbe du multiplicateur, sont sé- 
parément remplies des deux liquides dont on vent étudier 
l'action-, 00 les réunit p» une lame deplatine doublement 
recourbée, et il n'y a pas encore de courant observable; 
mais si sur cette lame de platine on dispose une mèc^e d'a- 
miante qui mette en commnmeation les deux dissolutions, 
le courant dû k leur action mutuelle est bientôt manifesté. 
Enfin on peut se sernr d'une cuillère de platiue attachée & 
l'un deff bouts dn galvanomètre, et dans laquelle on verse 
un des liquides -, puis on y plonge une lame de platine fixée 
k l'autre bout, après l'avoir préalablement mise en con- 
tact avec ta seconde dissolution. Le m^e appareil peut 
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sarvir pour étudier l'action d'usé suLsUnce soKde sur le 
liquide de la caillère; il suffit de substituer, à k lame de 
platine, une pince du mâme m^tal qui retient «■ morcean 
ie cette substance. 

Quand les deux liquides ëprouvéa sont un aoide et un 
alcali, le sens du courant indique toujouis (]ue l'acide 
pr»nd l'électrioité positive , et Valcali l'électricité n^ative. 
Dans l'action dissolvante de l'eau sur un acide, l'eau se 
comporte comme ua alcali \ lors de sou action sur nu al- 
cali elle joue le râle d'un acide. L'acide phcaphorique est 
toujours positif lorsqu'il se dissout dons d'autres acides. 
L'acide nitrique est positif avec les acides hydro-chlorique, 
acétique, nitrenx^ n^tifau contraire avec les acides sul- 
furique, pbosphoriqae. Lors de l'action mutuelle de deux 
dÏMolntions de sels neutres , la jJus saturée prend l'élec- 
tricité positive-, ù les sels dissous sont acides ou alcalins, 
les deux liquides se conduisent comme des acides ou des 
alcalis. Les doubles décompositions des sels neutres s'opè- 
rent sans dégagement d'électricité. 

Dans toutes les expériences qui servent à constater ces 
lois générales, l'emploi des lames de platine comme corps 
conducteurs, destinés àiêrraer le circuit galranométrique, 
exige des précautions préliminaires i car les corps étrangers, 
qui adhèrent presque toojouis a la surface de ces lames , 
pourraient produire des courants secondaires qu'il importe 
d'éviter (§ 886). On j parvient en lavant les lames de 
platioe dans l'acide nitrique puis dans l'eau distillée, les 
lâisaut rougir, et les laissant ensuite quelque temps en 
contact avec 1rs liquides dans lesquels elles doivent ^tre 

•lea liquide* 88a. Si l'on plouge deux lames de cuivre, terminant le 
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S\ da mullipltcatear, dam denz capsules remplies d'une 
dissolution de nitrate de cuivre , et remues par uoe mécbe 
d'amiacte, une goutte d'acide nitriffoe versée dans nue 
des capsules rend négatÎTe la laoïe qui i^j trouve-, et cet 
eSet doit être attribué k l'actioa chimique, car le nitrate 
de cuivre qm se forme oe peut exercer qu'une action très 
faible sur la dÎBSolutioD da m£me sel qui l'enviroDue. On 
constate le même effet ^ectrique , dâ à Tactioa ehimique 
d'un acide sur un métal, eu opérant de la m^me manière, 
sur l'étain avec son sul&te , te zinc avec son nitrate , le fer 
avec son hydro-chlorate , le plomb, l'antimoine, le bis- 
muth avec leurs dissolutions respectives; l'acide introduit 
dans l'une des capsules étant le même que cdui du sel 
diawns. Dans ces difi^rents cas le sens du courant indique 
que U lune de métal attaquée prend au liquide l'électricité 
négative. 

Lorsque les deux bouts du multiplicateur, terminés par 
des lames de métaux différents, plongent dans deux cap- 
sules contenant nn m£me tiquide , et réunis par une mèche 
de cotou ou d'amiante , si les deux métaux sont attaqués , 
le MUS du courant indique généralement celui qui l'est 
plus fortement. Par exemple, quand on prend pour liquide 
de l'acide. sulfuri<fne très étendu, et pour nnitanx le zinc 
cl l6 cuivre , le zinc prend l'électricité négative comme s'il 
était seul attaqué. Maïadans tontes les expériences de cette 
uatwe , les composés qui se forment réagissent sur les mé- 
taux et sur eux-mêmes, en sorte que la cause du courant 
observé est toujours très tjomplexe. Si, toujours dans le 
CBS du zin^ et du enivre , le liquide des capsules est une 
dissolution saturée de sulfate de sine, il ; a un courfint 
Êiible, qiu va duxinc au liquide, comme pour l'acide sul- 
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AirH|ue iSleodui- cet effet prouve MdennieBt que la dis- 
selatioD agit sur les deux méUax , et plus fortement sur 
le ziac. Si la oapsule où plonge le cuivre contient une dis- 
•olution latur^e de nitrate de cuivre, le courant qu'on ob- 
serve, et qui eat très énergique, va encore de )a aecoude 
capsule à la première; dans ces circonstances ïeSet âec- 
trique doit être attribué k l'action mutuelle des deux dis- 
solutions, et indique que le nitrate de cuivre est poàtif 
par rapport au auliâte de sine. 

883. L'intensité du coaraol produit par une action cbi- 
roique ne dépend pas uniquement de l'énei^ie de cette ac- 
tionj car les fluides électriques, séparés lors de la coorfn- 
luison , se neutralisent presque complètement an lien 
atème où elle s'opère, en sorte que le fil du galvanomètre 
oe livre passage qu'à la faible portion de ces deux Suides 
qui échappe à une recomposition immédiate. D'après cela , 
le plus ou le moins de conductibilité des substances com- 
plétant le circuit, doit avoir une grande influence sur l'ia- 
tennlé du courant qui le parcourt. M. de la Rive a étudie 
avec soin cette «anse de variation dans l'intensité des cou- 
rants, et a déduit de cette étude l'explication d'un gnmd 
nombre de faits anomaux. 

Si dans une caisse , contenant hù liquide qui fait partie 
d'unckctût voltaïque, on place une cloison de platine, 
que le courant soit obligé de traverser, le galvanomètre 
indique que cette iuterpositioa dûnioue l'énergie du eon- 
rant, quoique le platine soit an corps meilleur coudDCtear 
que le liquide. Cette lame dimhiue donc la quantité d'é- 
lectricitiî qui traverse le liquide ; si l'on inler[A>se une ae- 
coa4e lame, il en passe eoc«re moins. On doit condure 
de là que rélcotricité éprouve 4c la difficulté et une perte. 
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dana bob piHny i'na toodocteur it un autre , comme la 
obaleor «t la lumi^N. L'analope devient plus frappaote 
«nctwe ipaad oo observa que la perte faite par le cou- 
rant, et meatirëe à l'aide da galvMioinâtre, est moindre 
poar la seconde lame de platine que pour la première, 
waiadre psnr la troiaiime qae pour la secoade. Ainsi l'é- 
leetoicitrf des courauta ninuontc plus facilement les r^sù- 
tBBcesqtiî s'opposent^ ion mouvement, lonqu'ellcad^ià 
oinaent^ des réaictances sDatognsa. 

884 ■ L^ efflits électrique* que l'on observe dans un cir- Théorie 
cuit oii a't^iâvent des aotioos chimiques, ne peuvent s'ez- infque°(iVla 
pJiquor conpiétement en adoptaot exclusivement l'idée de '"'"' 
Volta. Dans les expériences citées aux paragraphes 8So, 
S8i , 88a, il y a bien plusieurs soudures de métaux diffi^- 
rento , mais le* divers coataoti métalliqœe d'un même cir- 
cuit sont presque partout placés sjmétriqusmeot , et de 
telle iBBAÎère que les foECes électro-motrices dussent dé- 
traiie MotttueUement leurs efièts; tandis que l'on observe 
■B cowrant souvent très énergique , «t qiù varie méam de 
(braotion suivant ]» nature des liquides interposéa. H faut 
dono adoaetfrs-le développraieat de Téleatriaité dwts les 
aciiona cUmiquea \ ou' est alara cotuloit à regarder ca dé- 
veloppocMtit oomnoe l'umque cawedea pbéoom^es de la 
pile (§ 7S8). Dans cette hypothèse, l'équilibre do» fluides 
defdiiipiesl. Tétat de tension , ma deux pôles dfe l'of^M- 
reil voltaïcpie, s'explique comme il suit i 

CoDsidéroos, pour fiaec les idées^ le osa d'une pile à 
sugea, foRnéé avec des couples de [Jaques ottivre et zinc, 
et contenant. comme liquide interpoturcde l'acide sulfu- 
rique étendu d'eau. 11 y aura autant de source^ d'élfCtri- 
citë dans l'appareil , qu'il y a de surfitces planoa de bAic , 
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cusc^tibtfls d'être attaquées par le lî<jai<l0. Dans chaque 
case l'actioB chimique de l'acide snlforiqoe , snr le anc 
qui forme une de ses parois, donnera Heu k- un dégage- 
ment d'électricité positive vers la liquide, et d'ëlectricib! 
négative vers le zinc. L'électricité positive condaite par le 
liquide, et par la paroi cmvre, ira recompowr du fliûde 
natorel avec le fluide négatif reeaei] 11 surleùncdncoa^ 
auivant. L'électricité négative, conduite par le zioc et le 
enivre, ira aussi recomposA du fluide oatorel av«c le 
fluide positif du liquide de la case précédente. Ainsi- les 
électricités, développées aux ptrroîs attaquées des anges 
successives , se recombineront vers les parois qui ne le 
sont pas. I 

Il n'y Qura que l'électricité positive répandue dans la ' 
dernière case liquide à une extrémité de la pQe , et l'élec- 
tricité négative refoulée sur le dernier couple k l'autre 
extrémité, qoî ne pourront se recomposer immédiatement 
avec des âuîdes contraires voisins. Ces fluides, s^aecomn- 
lant aux pôles par la continuité de l'eCtion chimique , et i 
acquérant ainsi des tensions do plus en pins grandes, il 
arrivera bientôt on moment où ces tensions, et les attrac- 
tions que ces masses de fluides contraires exerceront l'une 
sur l'autre, seront suffisantes pour vaincre toute» les réaia- 
tances que la pile oppose Ji leur passage et à leur combi- 
naison. A partir de cette époque, les tensions extrAma» 
conserveront des intensités constantes , et les nouvelles 
quantités de fluides contraires, tonjoura développées par 
les actions chimiques, se combineront, soit de siate- A 
chaque paroi, soit en travenant une certaine étendue de 
la pife. 

On concevra facilement que les cases et les éléments 



by Google 



COflJOAilTR-SEPTlÈME LBÇON. 3o5 

bstr^mes ne scrout pas les seuls (jai devront manifester de 
l'ëlectricité libre , lorsque les tensions Buront acquis leurs 
limites stationna ires. En ftsaimilant la tension d'un iluitle 
électrique libre à la pression d'un fluide pondérable , il 
devra y «voir une dilTërence entre les tensions des masses 
fluides, séparées par une surface qui opposera une cer- 
taine résistance au passage de l'éleotricitë -, cette différence 
sera en quelque sorte la mesure de cette r^istance. Ainsi 
la tension de l'électricité devra être de plus en plus petite, 
à mesure que l'on considérera des éléments de la pile dé 
plus en plus éloignés de l'un de ses pâles. Si la pile est 
isolée, cbacuue de ses moitiés sera électrisée de la m^me 
manière que le pôle qui la termine , et le fluide correspon- 
dant aura une tension décroissante , du pôle vers le milieu 
de 1k pile. Si un des pôles est en communication avec le 
sol , toute la pile sera chargée par le fluide libre accumulé 
au pôle opposé, et qui, tendant à s'écouler dans le sol , se 
répandra dons toutes les cases, et y manifestera une ten- 
ùon, décroissante d'un pôle à l'autre, en quelque sorte 
proportionnelle , en chaque section , au nombre des obs- 
tacles offerts à l'électricité, et qui la séparent dit Sol- 

Lortque le nombre des éléments d'une pile devient plus 
considérable, te nombre des obstacles que les fluides ac- 
cumulés doivent surmonter pour se recombiner augmen- 
tant, les tensions extrêmes doivent atteindre plus tard 
leurs limites stationnaires, et conséquemment devenir plus 
grandes. Mais il ne faut pas oublier que les masses fluides, 
répandues à l'état de tension dans toute la pile, provien- 
nent des décompoûtions chimiques opérées dans les cases 
extrêmes, qu'elles sont arrivées aux lieux qu'elles occu- 
pent après avoir traversé toutes les cloisons précédentes, 
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et qu'elles sont coos^uemment plus propres à vaincre de 
nouveaux obaUcIes pour se mettre en niouTeineDt(§883). 
On conçoit aïstfment, d'après cela , que les tensions aux 
pôles de la pile doivent augmenter dans une proportion 
moindre que le nombre des éléments. 

Ainsi les tenûons aux pAles d'une pile doivent être d'au- 
tant plus grandes que Jes résistances opposa au mouve- 
ment de l'électricité, dans l'intérieur de l'appareil , sont 
plus puissantes et plus nombreuses -, c'est l'ensemble de 
ces résistauG<!S qu'on appelle la conductibilité intérietue de 
la pile. Le temps qu'un des pôles de la pile emploie à cbar- 
ger le condenaateor , celui qu'une pie déchargée met à ae 
recbarger, doivent dépendre à la foiS) et de la conducti- 
bilité intérieure de la pile, et do l'activité de l'action chi- 
mique , que nous considérons ici comme l'unique cause 
des phéoomèDea électriques que manifeste l'appareil. 11 
suEBt d'énoncer ces premières conséquences de la théorie 
étectro^himiqne de la pile, pour reconnaître qu'elle est 
d'accord avec les fnits. Cette théorie est fondée, comme 
celle de Volta , sur un iait et sur no principe : ici le fait est 
le développement de l'électricité dans toute action chimi- 
que', le principe consiste en ce que les tensions d'an fluide 
libre diffèrent de part et d'autre d'un obstacle à franchir , 
ou d'une résistance à vaincre, la tension étant plus grande 
avant qa' après l'obstacle, dana le sens où le ûuide se 
meut. 
ompoiU 885. Lorsque les deux pâles d'une pile sont réuub par 
letpro- un conducteur, homogène ou hétérogène , l'accuoiulation 
i^ile. des fluides à l'état de tension n'a plus lieu en général. Les 
fluides développés dans les anges intermédiaires aux parois 
attaquées se recombinent toujours vers celles qui ne le sont 
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pas i tandis qw; le flnWe po«itif développé dans le liquide 
de la demiére auge , à une extrémité de la pile , suit le 
condoctenr ioterpoUire , poor aller neutraliser le fluide 
ndgabï f^KtoMé snr le coaple métalliqae qai termine l'au- 
tra«xtràiMté. Sileconduclenrioterpolaire est hAérogéoe, 
s'ilae compoM, par e«mplfl, de métaxa et de liqnideB, 
1« obstades qn'îl oSve an passage de IVIectricité doivent 
déterminer des différences de tension des flmdnr sor les 
dei» côtés de chaque obstacle ; et ce sont sans doate ces 
différences qni ooearionnentles phénomènes chinriqnes pro- 
doito par la pile. Quoi qn'U en soit, le pouvoir que pos- 
séda l'apparcit voltaïqoe d'opAcr dos décompositions 
pronre que, si les actions chîmiqaes développent de Vé- 
loctricit^, réciproquement l'électricitë en mouwment peut 
s^rer les élémcnls d'un compost!. 

Dans cette séparation, il arrive toujours que l'élément 
«pii jouait le rôle d'acjde tend vers le pôle pontif arec 
te courant négatif, et te second vere le i^le négatif avec 
1« courant positif. Ce rémttat coiwtant s'expliqoe en ad- 
meUant qu'au moment de la décompontion l'élément acide 
secharged'électricité n^titive, et Télément alcalin d'élec- 
tricité positive-, c'est par cette raison que le premier com- 
posant est dit électro-négatif, et le second électro-positif. 
On est ainsi conduit à reconnaître , dans l'acte d'une dé- 
composition chimique, on partage de fluide naturel, in- 
verse de celui qui se manifeste lors d'une combinaison. 
L'étude des phénomènes chimiques de la pile fusant essen- 
tiemBWnt partie du cours de chimie, nous devons nous 
contenter de joindre au fait , déjJi décrit, de la décompo- 
sition de l'eau (§ 768), l'énoncé de plusieurs autres feita 
généraux , qui puissent indiquer les circonstances qui favo- 
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riseat l'efficacité de l'appareil volUique, dans son appli- 
cation le pins iaipoi-tante> 

PourdëcompoBGr od sel soluble , il faut le dissoudre dans 
l'eau-, on fait ensuite plonger dana cette diasolation les deux 
réopbore* d'une pile. Alors l'acide du sel se transporte au 
pAlc positif, la base on l'alcali au pôle n^atif. Lorsque la 
pile est assez forte, et que l'acide ou la baae sont iacilement 
ddcompoiables, le ph^oniène peut se compliquer davan- 
tage -t par exemple , quand ta base est uu oxide métallique, 
il arrive souvent que Tacide et Toxigène se transportent au 
pôle poutif> et que le métal pur apparaît seul au pâle né- 
gatif. Enfin , comme la décomposition du sel est accom- 
pagnée de celle de l'eau , si le fil métallique formant le 
réophore poutif est facilement oxidable, il s'oxide et se 
combine avec l'acide de maaiére k former un nouveanael. 

En général , à l'on emploie pluaenrs vases remplis de dif- 
férentes digsolutioos , et communiquent entre eux par des 
mèches d'amiante bumectées, lorsque les deux réophores 
plongeront dans les vases extrêmes , le résultat final sera 
que tous les acides se trouveront daus le vase où plonge le 
pâle positif, les bases dans celui où plonge le pôle négatif. 
On peut rendre ce résultat apparent, en mélangeant aux dis- 
solutious salines des couleurs végétales qui changent par 
le contact des acides et des alcalis ; en prenant par exemple 
pour ces réactifs colorés, des teintures de tournesol, de radis 
violet , ou de cbonx rouge , qui rougissent par les acides et 
verdissent par les alcalis^ la couleur rouge se manifestera 
alors au pâle positif, et la couleur verte au pâle négatif: 
ces couleurs changent de place quand on renverse les pôles. 

Lorsque , parmi les dissolutions qui font partie du cir- 
cuit, dans les vases communiquants, il s'en trouve une 
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dontia base peatfonnflr un sel insoluble arec an dea acides 
qui doit la traTerser, ce sel se forme et se précipite-, sa 
base et son acide maQ(pieDt alors dans les vases extrêmes. 
Cependant si la pile est très énergique, Tacide peut tra- 
verser la dissolation sans donner de set insoluble précipité. 
Dans cette circonstance d'une tria forte pile, l'acide peut 
Diâme Inverser une dissolution contenant un r^ctif vé- 
gétal coloré , sans manifester sa prince par aucun chan- 
gement de couleur. Les sels insolubles sont très difficile- 
ment décomposablea par ta pile, parce qu'ils sont très 
mauTais conducteurs de l'électricité. 

Dbtj a d^ompOB^ au moyen de la pile les alcalis et les 
terres; ce sont des oxidea dont Toiigène est attiré par le 
pâle positif, et le métal par le pâle négatif. C'est ainsi 
qu'on a connu pour la première fois le potassium et le so- 
dium. Comme ces deux métaux décomposent l'ean très 
facilement, il faut employer pour les recudltir une mé- 
thode particulière. Pour cela , on peut fotmer une petite 
capsulo avac no fragment de potasse communiquant avec 
le rëopbore positif, et touclier le mercure avec le nfophore 
négatif. La décomposition s'opère alors ; l'oxigène se porte 
sur le platine et se dégage-, le potasùum forme avec le 
mercure unamalgajne. On l'extrait ensuite, en soumettant 
cet a^ialgame k la distillation daua la vapeur d'huile rec- 
tifia de napbte^ qui ne contient pas d'oxîgéne. 

886. M. de la Hive a observé le premier que leS fils ou J^^*^^ 
les lames de métal plonges dans uo liquide , faisant partie '^,![J'°** 
d'un circuit voltaïque, et où peuvent s'opérer des décom- 
positions chimiques, acquièrent dans ces circonstances des 
propriétés électriques particulières. Deux fils de platine 
ayant été immergés dans une dissolution saline, et rais eu 
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conuDUoication pendant ipielque tesapa avec lea deux pdlea 
d'une pile, u, interrompant cette coaunnnicatioa , on at- 
tache ces filt , toujours immergés, eux deux bouts d'au 
galvanomètre) on observe un courant, dirigé en sens iu- 
TOM de celui qui pucoorùt le ciicatt voltaïque \ ce con- 
not sacondaira est d'autant plus fort, et peraistie d'autant 
plus loi^-temps, que l'action chimique qui l'a précédé a 
été plus intense et plu long-temps prolongée, La bculté 
de produire on cornant secondaire , ou ce que l'on appdle 
Itt polarité électrique, n'appartient qu'aux parties immer- 
gées des fils \ car ri l'on coupe ces parties , et si l'on &it «i 
aorte que les snrfeces des bouts secs soient dépourvues de 
tout corps étranger adhérent, ces bouts sont inertes, c'est- 
à-dire qu'ils ne peuvent produire aucun courant par eux- 



D'après M. Becquerel , le fait suivant indique la cause 
de ces phéaomènss. On prend deux lames do plstme con- 
venablement préparées, ou qui soient telles qu'en tes at~ 
tachant aa multiplicateur, et les plongeant dans une solu- 
tion saline neutre, il n'y ait pas de courant. L'une de ces 
lames inertes est plongée dans cette solution saline, it la- 
quelle on ajoute ,-7^* d'acide pîbîque; l'autre dans une 
autre partie de la m^me solution, en ajoutant —-,' de po- 
tasse caustique \ on retire ensuite les lames , pour les atta- 
cher aux deux bouts du galvanomètre, et les plonger 
ensemble dons le liquide neutre. On observi; alors un con- 
nut, qui tnverse la solution , de la lame primitivement 
plongée dans le liquide acidulé , à la lame retirée du li- 
quide alcalin. Il est très probable, d'après cela, que des 
Inmcs de platine vn communication avec les deux pôles 
d'une pile, et imincrgécs dans im liquide conducteur «l 
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décompoBable , se couvrent de substances provenant Je la 
dtScomposition chimique \ c'est-à-dire que la lame qui forme 
le r^ophore positif retient à sa stu-face des ëlémeuts <ilectro- 
n^atib, tandis que celle qui constitaQ le réophore positif 
9e racouvre d'éléments électro-po8itî&. Lorsque ensuite ces 
lames cessent de transmettre le courant voltaïijne , dles 
sont tout-à'fait dans le cas de l'exp^rieDce précédente, et 
sont capables de produire un courant inverse. 

887 . On explique de la même manière les efiéts des pies PIIm 
secondaires, découvertes par Ritter-, ces piles sont for- 
mées de disques d'un seul métal , de cuivre par exemple , 
alternant avec des rondelles de carton, humectées d'uu li- 
quide conducteur. Cette colonne est incapable par elle- 
même de produire ancun effet-, mais si l'on fait communi- 
quer pendant quelque temps ses deux extraites avec les 
deux pdles d'une pile en activité, elle acquiert dans ces 
circoostaDces la polarité électrique ^ c'est~&-dire qu'étant 
retirée du cirenit voltaîque , elle est capable de reproduire 
les mêmes phénomènes que la pile qui l'a chargée, mais 
avec moins d'intennté et d'une manière inverse ; car tes 
courants qu'elle fiùt nattre la parcourent dans une direc- 
tion contraire à celle du courant voltaïque primitif. C'est 
que , pendant l'action de la pile, chaque disque de cuivre 
se recouvre d'éléments acides et alcalhiB sur ses deux faces , 
et se transforme ainsi en un véritable couple voltaïque ; de 
telle aorte qoe la |Hle secondaire peut être assimilée à une 
pile dont les éléments seraient l'nn acide, l'autre alcalin, 
an lieu d'être métalliques. D'après cette explication , une 
pile secondaire chargée ne doit pas perdre ses propriétés 
lorsqu'on retourne tes rondelles humides-, mais, si l'on ren- 
verse plusieurs disques de cuivre , les effets doivent dimi- 
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Duer ou disparaître : ces cons^qumces soat vériËées pap 
rezpérience. 
Combinai- 888. Les fils Qa lames métalliques qui ont acquis la po- 
prodaito par lanté électrique, par leur séjour dans uu circuit voltalque 
méuoi. (joDvenablement constitué , possèdent la faculté d'opérer 
la combinaison des substances gazeuses. Cette pcopciété 
curieuse a été découverte par M. Dobereîner dans l'éponge 
de platine, qui fait détouer un mélange d'oxigèoe et d'hy- 
drogène, dans ta propcfftion nécessaire pour fonon de 
Teau, ou qui opère la combinaison lente de ces deux gaz, 
quand l'un d'eux est de beaucoup en excès-, dans le pre- 
mier casi'éponge devient incandescente. Dulong et H. Tlie- 
nard, en étudiant ces phénomènes, ont constaté les faits 
suivants. 

L'éponge de platine fortement calcinée ne devient phis 
incandescente, mais opère encore lentement la combinaî- 
aon des deux gaz. Du platine en feuilles minces et chiffon' 
nées se conduit comme Péponge. Les métaux qui, comme 
le palladium , se trouvent dans la nature mélangés avec le 
platine, jouissent de la même propriété. L'or etFargent 
en feuilles minces, le charbon, la pierre ponce, la porce- 
laine , le verre , le cristal de roche , agissent sur le mélange 
détonant a des tcmpérstuKs élevées, mais inférieures à 
35o°. La configuration des corps pandt être une cause do- 
minante de l'effet produit-, des fragments de verre sont or- 
dinairement sans action quand ils sont arrondis, et de- 
viennent actifs s'ils sont anguleux. Un fil de platine neuf, 
très fin. De s' échauffe pas dans le mélange détonaot à la 
température ordinaire , mais il devient actif quand il y est 
plongé a^ant une température de Soo" environ \ s! l'on fait 
agir le même fil plusieurs fois, il devient actif à moins de 
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60'', ce fîl plongé à froid, durant quelques instants, dans 
l'acide nitrique, ou aulfurique, ou hydrcMililorique, puis 
lar^ et chauffé, agît ensuite à la températare ordinaire ; il 
conserve cette propriété vingt-quatre heure» dans des vases 
fermés, mais un courant d'air, d'ozigène, d'hydrogène ou 
d'acide carbonique la détruit-, tes alcalis n'enlèvent pas au 
61 la propriété active communiquée par un acide. 

Ces faits paraissent dépendre de la force d'attraction à 
laquelle on doit attribuer la cohésion , les actions capil- 
laires, et les combinaisons chimiques. On peut admettre 
avec M. Faraday, que ta sphère d'activité de cette force 
s'étend à des distances finies, quoique très petites , et que 
les gaz et les vapeurs qui se trouvent dans cette sphère sont 
condensés par la force dont il s'agit. On explique de cette 
manière la précipitation de la vapeur d'eau répandue dans 
l'atmosphère sur la surface des corps tels que les substances 
hygrométriques et le verre, l'absorption des gaz par les 
corps poreux tels que le charbon , la combinaison de deux 
gaz fortement condensés dans tes pores de l'éponge de pla- 
tine , sur les plis des feuilles de ce métal , aatoor de ces fils 
très minces. Enfin on doit attribuer à la même force la pro- 
priété dont jouissent les lames métalliques de retenir k leur 
surface les particules acides ou alcalines , amenées par les 
courants voltaïques, et qui y adhèrent assez fortement pour 
conserver à ces lames la polarité électrique dont nous avons 
décrit les effets, même après qu'elles ont été lavées, es- 
suyées, et chauffées au rouge. 

889. Lorsqu'une lame d'un métal facilement oxidahle poiarité 
est employée à produire des effets électro -chimiques , ces doméunTi 
effets éprouvent des variations dues à l' hétérogénéité de *f*« j"'^»- 
la surface métallique , qu'occasionnent une oxidation iné- 
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^e, des corpuKules adhérents, ou des différences d'<£- 
crouisaage ou de poli. On doit à M. Sturgeon des recher- 
ches iol^eSBaDtes sur ce sujet. Si dans un large tube de 
Teire, rempli d'acide sulftirique très étendu, on introduit 
UD morceau de zioc dont la sorfâce est nette , on recoonatt 
à la vue que les points d'oi!k partent l'hydrogène sont peu 
nombreux. Ce sont les ptMes négatifs de petits couples vol- 
tajques, dont les pôles positiâ existent aux endroits où le 
métal est attaqué. Ces p6tes changent fréquemment de 
place, par suite des dépôb d'oxide, des différences de 
teitnre et de poli des surfaces mises à nu. Les deux bouts 
du fil d'un galTaDomètre étant mis en contact avec la lame 
eo des points différents, l'ai^lle est déviée, tantôt dans 
UD sens tantôt dans un autre , ce qui prouve la réalité de 
l'expUcatioa qui {«^cède. 

L'acide sulfurique anhydre n'exerce aucune action sur 
le zinc ; le cuivre n'est pas attaqué par l'acide nitrique très 
coacentré^ mais une seule goutte d'eau mélangée à ces 
acides détermine l'effervescence. M. Becquerel pense que , 
trois substances dont une au moins est liquide étant néces- 
saires pour produire on courant électro-chimique , l'acide 
pur agit faiblement sur le métal , tandis que la plus petite 
particule d'eau sert à compléter un couple voltaîqne, dont 
l'action active l'effet chimique. Plusieurs expériences de 
M. delaRivc semblent appuyer cette opinion. Cephysicieu 
a constaté que la proportion d'eau et d'acide sulfurique 
qui, par son action sur le zinc , produit le plus d'hydrogène, 
est celle de 3o à 5o en poids d'acide pour cent du mé- 
lange, et que cette proportion est aussi celle qui conduit 
le mieux l'électricité. M. de la Rive a observé que le zinc 
très pur est à peine attaqué dans les premiers momeutspar 
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l'acide sulfuiique ëteodu, tandis que le diu: impur da 
commerce produit de soita une grande qnButité de gac-, 
cette difftilretice d'action parait dépendre do fer, qai dans 
le zinc du commerce lert à former de petits conples toI- 
taïqnes plus actifs. 

Sgo. Quand on plonge, dans l'eau <]uî contient un peu Iiucitvitc 
d'uâde sulfiinque, une lame de zinc amalgamée, l'action ipuigniné 
est nulle; ouJBaî l'on touche cette lame avec on fil de pla- 
tine ou de GUÏTre pareillemeut plongé, l'action clnmique 
commence auaoîtât, le zinc oe dissont et l'hydrogène se 
dégage sur le fil , qaî devient un pôle négatif. On remarqne 
un outre que cette action est tranquille et uniforme sur le 
une amalgamé , tandis qu'elle est violente et agite virement 
le liquide quand la lame est de zinc ordinaire. H résulte 
d'expériences de MM. Faraday et Daniell, que dans 
une pile construite avec des couples de zinc amalgamé et 
de platine, alimentée par l'acide sulfurique étendu , l'ac- 
tion de l'acide sur le dnc est nulle , tant que le circuit n'est 
pas fermé ■■, et que , si le conducteur interpolaire comprend 
un appareil décomposant, l'action sur le zinc amalgamé 
est en proportion avec la décomposition chimique. 

Un fil de fer chauffé an rouge, refroidi ensuite, puis 
(tlongé dans l'acide nitrique pesant spécifiquement i,3S, 
n'éprouve aucune action ; le fer qui n'a pas subi cette pré- 
paration est fortement attaqué par le même acide. Si l'on 
plonge dans l'acide deux fils de fer en contact, desquels 
un seuls été rendu inactif, tes deux fils n'éprouvent aucune 
action chimique; ainsi le fil inactif a préservé le second. 
Lorsque, après avoir plongé en partie dans l'acide un fil de 
fer ou d'acier ordinaire , qui est ausritdt attaqué , on le 
louche avec un fil de platine ou de tout autre métal non 
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oxidaMe , on avec du charbon , de la plombagine , l'action 
chimique cesse, et la partie îmmei^ée devient brillante; au 
contraire, si l'on touche le fil de fer avec du cuivre, du 
zioc , de l'étain , dn bïsmath , de l'antimoine , ou dn plomb, 
l'action devient pins vive, 

Le fer devenu inactif peut rester un mois dans t*acide 
nitrique sans être attaqué; il peut £tre exposé à l'air, 
plongé dans Teau pure, ou dans l'ammoniaque, sans 
perdre cette propriété ; mais il devient actif dès qu'on 
frotte sa surface. Pour expliquer ces faits divers , HM. Fa- 
raday et Becquerel admettent que le fer inacUf jouit de la 
même propriété que le platine qui a servi de rëophore né- 
gatif; c'est-à-dire qu'une couche d'oxigëne adhère à In sur- 
face du métal , sans se combiner avec lui , et préserve ainâ { 
ie fer de l'action directe de l'acide nitrique, comme le 1 
.mercure préserve le ziuc amalgamé, plongé dans de l'a- 
cide sulfurique étendu. 

Pile> 8ot. Le décroissementd'iBtensité du courant, produit 

ïcounDl , „ , ,. . 1,1... 

coDiunt de par les plies voltaïques ordinaires, dépend principalement 

nP Ae la polarisation des lames métalliques qui font partie du 
circuit-, car le dépôt des éléments transportés sur leurs 
surfaces doit produire un courant contraire qui neutralise I 
en partie l'effet de la pile. Cedécroissement, très considé- 
rable avec un seul couple , doit être d'autant moins sen- 
sible , que Ton emploie des piles composées d'un plus grand 
nombre d'éléments, puisque le courant inverse qui résulte 
de la polarisation des lames n'ajant pas plus d'intensité 
qu'avec un seul élément, l'effet de la pile doit éprouver 
des variations d'autant moins grandes. M . Becquerel a vé- 
rifié ces idées tliéoriques par de nombreuses expériences. 
Il résulte de là que pour obtenir des piles à courant 
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constant, il &ut entourer chatjue lame métallique d'un 
liquide qui puisse dissoudre , par une forte affinité , les subs- 
tances tendant à se déposer sur ces lao»» -, car on annllera 
ainsi tonte polarisation, et le décroissement «l'intenàté 
qa^elle pourrait produire. M. Becquerel a couposé, d'après 
ces principes > plusieurs appareils à courant constant. Voici 
le plus simple. Deux petits bocaux de verre, renfermant , 
TuD de l'acide nitrique concentré, l'antre une solution de 
potasse caustique aussi très concentrée , soat réunis par nn 
tube de verre recourbé , rempli d'argile très-fiae hnmectée 
d'une solution de sel marin. Une lame d'or plonge dans 
l'alcali, une lame de platine dans l'acide, et le circuit est 
complété par le fil d'un galvanomètre -, le courant assez 
ënei^qne, d&à la réaction de Vacide sur Teau , le sel ma- 
rin, et la potasse, conserve uneintenâté constante pendant 
plus de vingt-quatre heures. 

Cet appareil doit être construit d'une autre manière, si 
l'on veut que le courant soit asses intense ponr effectuer 
des décompositions chimiques. Les bocaux sont remplacés 
par des tubes de plaline remplis d'argile fine, humectée 
d'un côté avec l'acide nitrique, de l'autre avec la solution 
de potasse ; le tube de verre recourbé , contenant de i'ai^e 
et do sel marin , entre à frottement dans les tubes de pla- 
tine , qui sont fermés à leurs autres extrémités par des cou- 
vercles perforés, et garnis de coton ponr retenir l'argile. 
Ces dernières extrémités sont plongées dans deux bocaux , 
contenaoll'uu l'acide nitrique, l'antre la solution de potasse 
caustique. Des crochets soudés sur les deux tubes de pla- 
tine servent d'attaches aux fils de communication du cir- 
cuit. Dans ces appareils la lame qui touche l'acide est le 
pôle négatif , elle attire l'alcali du sel marin et celoi da ni- 
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trate de poUsse, letquéb te combinent immédiatement 
avec l'acide qui eatoure cette lame. De l'autre côte, le* 
actdea dea,sela décomposés sont attirés par la UmepositTre, 
et M combinent avec l'alcali qui l'environne. 
Pile 8921 De toutes les piles k courant constant qui ont été 

(^^""46 imBghuiM dans ces derniers ten^, cellfl de H. Daaiell est 
H. Dunieil. ]^ ^^j^ ^ aervQ aujourd'bui dans les expériences de phy- 
sique. Voici la deaccîptioa d'un des éléments de cette pile . 
Il présente à l'extérieur un cylindre ce de cuivre , ayant 
Fiu. ^. o",i6 de hauteur et o^jOgS de diamètre-, ce cylindre ett 
fênné a sa base , qiû est percée d'une oaTerture circulaire 
ayant o~,o4 de diamètre ; à la partie supérieure se trouTe 
oo vase de cuivre th , formant couvercle , et composé de 
deux cylindres coucentriques réunis vers le bas par une 
plaque circulaire <r percée de trons. Un tube membraneux, 
formé avec une partie d'estomac de bœuf, s'embotte dans 
l'ouverture de la base, où il est maintenu par le bouchon de 
liège //, et dans le cylindre intérieur du converele, autour 
duquel son bord est rabattu et attaché avec un fil retors. 
Une lame de rioc amalgamée £ , ayant o~, 16 de hauteur et 
o'.oiSS de largeur, occupe le milieu de la cavité formée 
psi' la membrane ; elle est supportée par une petite planche 
de bois , qui la traverse dans un trou foré à sa partie ta- 
périeure, et qui repose sur les bords du tamis. Deux 
cuvettes , l'une a pratiquée sur la lame de zinc , l'autre b 
communiquant avec le cylindrede cuivre, contiennent du 
mercure qui reçoit les fils servant aux communications de 
la pile. Enfin un tube à siphon sh traverse le bouchon U, 
se recourir horisontalemeot , puis verticalement pour s'ou- 
vrir dans l'air à la hauteur du tamis tt. 

Ou remplit la cellule intérieure avec de l'eau contenant 
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de l'acûle suUurique ; ua entonnoir <lia[>o»é au-desuH de 
cette cellule y verse coDstamment, et goutte à goutte, le 
même liquide; ea même temps la solution de sulfate de 
zinc , qui se fori^e lorsque l'élément est actif, étant pluB 
pesante, sort par le siphon. L'espace annulaire extérieur 
à la membrane est rempli d'une solution saturée de sul- 
fate de cuivre ; des cristaux solides du même sel , contenus 
^ns le tamis ht, maintiennent la saturation du liquide. 
Dans cet élément voltaïque , le cylindre de cuivra est le 
pdie négatif, et la lame de zinc amalgamée le pôle positif-, 
l'eau et le sulfate de cuivre sont décomposés; l'oxigàoe et 
l'acide se rendent sur le zinc , qu'ils oxident et dissolvent; 
l'hydrogène et l'oxide de cuivre arrivent' sur le cuivre ; 
Voxide est réduit par l'hydrogàne, et le métal se dépose 
seul sur le cylindre négatif de même nature <pte lui , ce qui 
annuité toute polarisation. 

L'action chimique tranquille et unîlbnne qui s'opère à 
la sarface du sine amalgamé, le renouvellement constant 
àa liquide acidulé dans la cellule intérienre, l'entretien à 
l'état de saturation de la solution de sulfate de cuivre, et 
l'aluence de. toute polarisation , telles sont les causes qui 
tendent à dotmer k la pile de U. Danidl une force cons- 
tante. Dana l'élément de cette pile, le tube membraneux 
joue un rdie important, car il s'oppose au mélange des 
liquides différents qui baignent ses deux surfaces, et trant- 
met les courants électriques , sans opérer une décompon- 
tioD locale, commeleferaitune cloison métallique. Lwsque 
l'on introduit dans le circuit d'une pile, construite d'après 
les principes précédents, un appareil où l'eau soit dé- 
composée, il s'y développe toujours des quantités é^les 
de gaz dans des temps égaux. 
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Toutefois, dans les premiers mooienU de la mite éiï 
activité de la pile, son eflet est un peu plus élevé ; ce qui 
tient à ce que le liquide des cellules mcmbraoeuses dproure 
alors une variation dans sa' compositiout En effet, ce li- 
quide doit employer un certain temps ) avaot de se charger 
de la quantité de solfate de zinc , qui y existe toujours lors- 
que l'appareil est régularisé ; et si l'on suspend l'action de 
la pile , ce sel , dorant le chômage i se distribue d'une ma- 
nière différente dans les cellules ; il faut donc un certain 
temps, lorsqu'on referme le circuit, pour remettre les 
couches liquides dans leur état de composî^on normal. 
La variation primitive de l'effet est d'ailleurs très laible, 
et ne dure jamais plus d'une heure, même dans le cas le 
plus déravorable*, la fiiité s'établit ensuite avec une pré- 
cision mathématique. 
AppiiuUan 8<)3. Davya trouvé une application curieuse de l'électro- 
ehimia au chimieàlapréservatioDdudoublagedesvaisseaux.Oncouvrc 
""^ïuSw^** de feuilles de cuivre la carène d'un vaissean , pour la pré- 
server de l'action destructive de certains animaux qui per- 
forent te bois , et le détruisent bientôt au point d'occa- 
sionner des voies d'eau. Ce doublage métallique a en outre 
l'avantage de diminuer le frottement du liquide, car Tex- 
périence indique que les vaisseaux doublés sont meilleurs 
voiliers. Mais an bout de quelque temps le cuivre estoxtdé 
et rongé par Teau de mer. Davy a imaginé , pour prévenir 
cette oxidalion , de composer le doublngc de deux métaux , 
de cuivre et de zinc , de telle manière que le cuivre qnï en 
forme la plus grande partie doive se désoxidcr, comme 
formant le pâle négatif d'une sorte de pile, ou d'un circuit 
voltalque, composé de ce métal, du zinc plus attaquable, 
et de l'eau de mer. 
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CependaDt la proportion du zmc , njcestatre pour pro- 
' daJrecoDvenablemeatl'effetdeiiré, n'apaBétéencored^ter- 
minée par l'expérience. Il arrive ^énétaXemeot «jue cette 
substance préserrstrice est employée en trop ^ande quan- 
tité I et qae des dricompoeitions en sens inverse s'opèrent-, 
le coÎTre ce couvre alors de cai:4>onates de chaux , de sonde, 
de magnéne , et par suite de coquillages \ il en résulte une 
croAte épaisse qui gène les mouvements du vaisseau. On a 
doublé des vaisseaux avec du bronze , composé de 94 Par- 
ties de cuivre et 6 d'étain , alliage que Ton est parvenu à 
laminer par un procédé particulier, malgré sa dureté et sa 
fragilité; l'étain est alUqué par l'eau de mer, et préserve 
le enivre. Des expériences comparatives ont constaté que 
les pertes éprouvées par des doublages en cuivre seul et en 
bronze , soit à la mer , sait en repos , sont k peu près entre 
elles comme 3 est à i j mais l'inconvénient qui résulte des 
dépâts de coquillages snbsiate encore pour le doublage eu 
bronze. 

894- M. Becquerel est parvenus utiliser les phénomènes Cnmbioii- 
électro -chimiques, en les bffaibliseant de manière à leur tetpnrdi» 
faire opérer lentement des combinaisons , nouvelles quant loate^ 
à leur nature ou à leur forme. Si l'on verse dans nn vase 
en verre, d'abord une dissolution de nitrate de cuivre, 
ensuite de l'acide nilriqœ étendu d'eau, de telle manière 
que les deux liquides, qui sont de densités diffémites, 
restent superposés sans se mélanger-, si l'on plonge en-^ 
suite dans les deux liquides une lame de cuivre, on te- 
marqne au bout d'un certain temps , qu'il'y a un dépâtde 
cuivre, sur la partie inférieure de la lame, et qu'au con- 
traire une portion de cette lame s'est dissoute dans la par- 
tie supérieure. 

m. ai 
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Ce phénomène doit être attribue à l'action de Tacide 
nitrique sur le cuÎTre, laquelle développe de l'électricité, 
en sorte que la lame conductrice forme avec les deux li- 
quides un circuit fermé. L'électricité poiitire va de l'acide 
BU nitrate , et rejoint par la lame l'électricité négative , re- 
ponssée sur la partie supérieure de cette lame lors de la 
combinaison. Ainsi la lame peut être considérée comme 
offrant un pâle positif en haut, un pâle négatifverslebu. 
Cette petite pile décompose alors le nitrate de cuivre -, 
l'acide et l'oiigène de la base se transportent ven la partie 
supérieure ou vers le pôle positif ^ le métal pur apparaît au 
contraire i la partie infifrieure ou an pâle négatif, sous la 
forme cristalline. 

En généra) , si Ton place deux dissolutions différentes 
daos des vases commuoiquant par un corps qui ne puisse 
se laisser pénétrer que difficilement par les deux liquides, 
tel que de l'argile humectée ou un cordon d'asbeste, les 
deux liquides finiront cependant par traverser ce corps et 
s'y trouver en contact. Là il s'opérera une action chimique 
très lente entre les deux dissolutions ; et si l'on fenne le 
ciicnit, en plongeant dans ces deux liquides uo même fil 
de métal , le faible couraot qui résultera de cette action 
pourra donner lieu à des décompositions et â du combi- 
naisons qui, s'opérant avec lenteur, procureront des cris- 
taux très bien formés , qu'on ne pourrait pas obtenir d'une 
autre manière. 

Par exemple , en prenant poor liquides deux dissoln- 
tiona, l'unt de sel marin, l'autre d'un sel de cuivre, et 
pour conducteur un 61 de cuivre, M. Becquerel a obtenu 
des cristaux très bien formés de chlorure double de cuivre 
et de soditun. En choisissant convenablement les liquides, 
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ce phjsicieD est même parremi à obtenir des crislanx de 
chaux carboDatëe, de sulfate de baryte, semblables en 
petit à ceux que l'on rencontre dans la nature, et qu'on 
n'avait pas encore pu obtenir artificiel! émeut, à cause de 
l'insolubilité dans l'eau de ces combinaisons diverses. Dans 
tons les cas , il a fallu que les actions lentes , mises eu jeu 
dans les appareils décrits, s'exerçassent des mois entiers 
ponr donner des résultats sensibles. 

La coucbe de liquide en contact arec le verre , dans les 
tubes où s'opèrent des actions cbïmiques très lentes, pa- 
rait jouir de propriébJs tilectiiques particulières. M. Bec- 
querel a fait connaître plusieurs faits remarquables , qu'il 
ne semble pas possible d'expliquer sans admettre l'attrac- 
tion dn verre sur les éléments , à l'état naissant , qui sont 
transportés par les courants électriqutis. Le plus souvent, 
la solution se comportant comme un acide, la coucbe en 
contact avec ta paroi joue le râle négatif, facilite des ré- 
ductions d'oxide, et détermine des précipitations métalli- 
ques. Ces faits confirment d'une manière remarquable les 
idées théoriques dn $ 888. 

Les nombreux essais entrepris dans ces derniers temps, 
pour multiplier les applications de l'électro-chimîe , ont 
d^ii fourni d'importants résultats. M. Becquerel annonce 
des procédés de ce genre ponr traiter les minerais d'ar- 
gent, de cuivre et de plomb. M. de la Rive est parvenu à 
dorer l'argent on le laiton k t'aide d'une faible pile vol- 
laïqoe : l'objet k dorer }donge dans une dissolution éten- 
due de cblorure d'or, que renfntne no cyliiidre de bau- 
druche; ce cyhndrecst introdoit dans un bocal rempli 
d'eau acidulée par de l'acide sulfuriqne si l'objet est en 
argent, ou par de f acide oitrique s'il est en laiton; une 
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lame cylindrique de zinc distillé, plongée dans ce der- 
nier liquide, communique avec Follet, qui devient un 
pAle négatif, et snr lequel l'or se précipite-, dans ces cir- 
constances la couche précipitée adhère b l'aident ou su 
laiton, par l'affiDité chimique que l'or exerce sur ces mé- 
taux. M. Jacibi , de Saint-Pétersbourg , obtient des copies 
en relief ou en creux d'une planche de cuivre gravée, eo 
se servant d'une faible pile, dont le coorant précipite sur 
la planche , rendue négative , une couche de cuivre prove- 
nant de la décomposition du sulfate de ce métal ; ià la 
couche précipitée, étant de mâme nature que la planche , 
n'exerce sur elle qu'une action très faible ou nulle-, cette 
couche n'adhère pas sur l'objet, et sa cohésion est suffi- 
sante pour qu'elle puisse se détacher en masse, et conser- 
ver l'empreinte fidèle de la gravure. 
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CINQUANTE-HUITIEME LEÇON. 

Lois giaén\e» do l'intairit^ àta couratits ^lectriquM. — Condadi- 
bîlitët det mëUax et des liquide* pour les conranti. — Loi da la 
puiiHDce Gooductrice dei circniU tfaenDi>-rilectriqii«s. — Loi de 
la puissance cooductrica des piles voltaïquas. — Loi des^quiva- 
lents électriques. — Mesure des quantités d'dectricité en mou- 
vemeot dtas les courants. — Définition théorique des courants 
électriques. 



895. Les traTaux de AfU. Ohm et Pooîllet ont crée nne Loi* il>aB, 
théorie pbyaico -mathématique, comprenant lea lois gêné- homogtae. 
raies de l'intensité des coar&nts électriques. Ces lois peu- 
vent itn exprimées et démontrées d'une naoi^ très 
simple, en adoptant quelques dënomïnatioDS nouvelles qui 
permetteot d'abréger les cbIcqIs et de généraliser les ré- 
«altata. Il importe de considérer d'abord les courants 
tbermo -électriques. M. Pouitlet emploie , pour source 
électrîijue, nn fort cjliodre de bismatb recourbé en fer à 
cheval; k chacune de ses extrémités on soude un 61 de 
cuivre d'un mitre de long^ l'une des soudures est main- 
teoue à la température de la glace fondante , l'autre k 1 00*; 
le ciicuit est ensuite complété par d'autres fils métalliques. 
Cette soorce électrique restant la même , si l'on emploie 
successivement, pour fermer le circuit, des fils de cuivre 
de dimensions difiérentes , l'intenôté da courant est en rai- 
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aoD iavene de la longueur da circiiit, et ea raîion directe 
de M section. 

Pour vérifier la première partie de cette loi, OD prend 
une bobine d'un fil de cuivre bien homogène et reconvert 
de soie; avec deux cylindrée de bismutb égaux , et de force 
égale, on complète deux circuits thermo-rflectriqnea, Tun 
par 10 mètres du fil de cuiTte, que Ton contourne deux 
fois sur le cadre d*un galvanomètre, et l'autre par loo 
mètres du marne fil , formant vingt tours en sens contraire 
sur le même nultiplicateur. Or, lorsque les courants 
thermo-électriques sont établis dans les deux circuits par 
les températures citées , l'aiguille du galvanomètre diffé- 
rentiel reste immobile^ donc le second courant, dont le 
circuit est dix fois plus long , a une intensité dix fois plus 
faible, puisqu'il ne détruit l'effet galvanométrique du pre- 
mier qu'à l'aide de dix fois plus de tours. On vérifie ensnitu 
que l'intensité du courant est proportionnelle à la section, 
ep constatant l'immobilité du galvanomètre différentiel 
soumis à deux courants contraires, [nuduits par les deux 
sources thenno- électriques de forces égales, et condails, 
l'un par un seul fil de cuivre de longueur /, Tantre par h 
fils de la même bobine, réunis eu faisceaa , et ayant tous 
une longueur ni. 
CoDdKtibl- 896. La conductibilité relative de différents métaux , 
nétaut pour pour les courants électriques, peut être déterminée en em- 
IteM^ ployant encore le galvanomètre différentiel. A cet effet, 
pour chacune des deux soui ces identiques , le drcnit se 
compose d'abord de deux fils de cuivre soudés an biomnlb. 
et desquels Tun entoure le multiplicateur-, leurs bouts li- 
bres plongent dans deux cuvettes contenant du mercure, 
qui sont ensuite réunies par des fils métalliques de diverses 
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natures, dont on fait nrier la longneur, jtuqii'fl ce qne 
l'aiguille du galvanomètre leriesne au zéro ie dëriatioD 
par l'action simoltau^ des deux courants coninires. Les 
dMix circuits ne diffèrent alors que par les parUes comprises 
entre les deux cuTettes-, les dimensions de ees deux par- 
ties, de natures difiiirentes, sont réglées de telle sorte 
qu'elles conduisent des courants de même intensité prove- 
nant de sources égales. Si Ton connatt tes longueurs /et/', 
les sections s tts' de ces deux portions , û est facile de 
condore, de la loi pr^ëdente , que les conductibilités c et 
c' des deux métaux comparas sont entre elles comme les 

fractions — et -7 . 
« t 

On peut aosn comparer la conductibilité du mercure & 

celle d'un métal solide , en rouissant les cuvettes d'un 

des circoits par un tube de verre , rempli de mercore, dont 

le omette et la longueur sont feciles à mesurer; on réunit 

ensnite les godets du second circuit par on fil métallique 

de conductibilité connue, dont on diminue la longueur 

jusqu'à ce que l'équilibre gai vauomé trique soit établi. 

U. Ponillet a déterminé de cette manière la conductibilité 

relative de la plupart des métaux*, celle du mercure étant 

prise pour unité , celle du platine «et 8,55 , du cuivre 38,5 , 

da palla^om 58. Dans l'or et l'argent la eondnclibiHté 

change concidérablemeat avec leur degré de pureté ; elle 

s'étend de 7 à 4opoii' )'<>'> de 38 6 Sa pour l'argent. Dans 

le fer et l'acier la conductilnlité éprouve de grandes varia- 

tiwu pour de très petites différences de température -, elle 

a varié de 6 â 7 pour le ier, de 5 à 8 pour Tacier fondu. 

Dans les alliages, les variations sont encore plus grandes: 

le laiton a présenté une conductilnlité comprise entre a 
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«19. Le bismuth et les métaux crisUUiiës conduisent mal. 
iMADiUiia g^ . La IqI fju g 3^5 indique que t'intensi t^ d'un connut 
puitunca thermo - électrique , prOTflaant d'une source constaote, ne 
sera pas changée , si l'on substitue à une portion de drcuit, 
de conductibilité c, de section < et de longueur /, un fil 
' d'un autre mëtalj ayant une conductibilité c', ime sec- 
tions' et une longueur /', poucru que ces diverses quan- 
tités vérifient la relation -p- ^ -j. Ainsi la fraction —, 

tant qu elle conserve la mâme valeur , donne à une portion 
de circuit la faculté de conduire un courant de même îa- 
tensité ; nous appelons cette traction la puissance con- 
ductrice de la portion considérée. D'après cette définition, 
la puissance conductrice d'un fit est égale ii sa conductibi- 
lité , si ce fil a une longueur d'un mitre et une section égale 
à Tunîté de surface adoptée-, et w le fil est formé avec la 
substance dont la conductibilité est prise pour Tuuité, sa 
puissance conductrice est représentée parla section s quand 
sa longueur est d'un mètre , ou par l'unité divisée par la 
longnenr / quand il a pour section l'unité de surface. 

Loixfun 898. Si l'on présente successivement, ï une même 
liMrogiue. source thenno^lectriqne , un circuit homogène dont la 
puissance conductrice soit P, et un circoit hétérogène dont 
les parties successives, et en nombre quelconque , aient des 
puissances cooductricea ;> , p', ff',.-., les intensités F et F, 
lies deui courants vérifient une relation très simple. Soit 
P, la puissance conductrice totale da circuit hétérogène ; 
on peut substituer respectivement aui deux circuits , et à 
toutsa les partie* hétérogènes du second , des longueurs 

différentes =, —, -, —, —„,..., d'un même fil, de 
V V, p p p' 
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cooductilnlité I , etdesectioD i , saiu altérer les courantii 

le second circuit , devenu homogène comme le premier, 

aura alors uoe looeueur =-^-H — ,+-= + •. -i et l'on 
^ P. P P P 

aura ^ = 9 (- + 1-^1 -\.,...). 
F- \P P P ' 

Soient désignées par /, f, /", ... les inteugitéa des 
courants ^e conduiraient. les difTérentes parties du circuit 
hétérogène, chacune d'elles étant employée seule, on », 
d'après la formule générale <]ni précède , 

' p p' />'"" 

fit cette fonnule elle-méioe devient emuite 

Ainsi , si l'on divise l'unité par la puissance conductrice 
<le chaque partie du circuit hétérogène , la somme de 
toutes les fractions ainsi obtenues est égale à l'unité di- 
visée par la puissance conductrice du circuit entierj et la 
même relation existe, si l'on substitue aux puissances con- 
ductrices les intensités des courants formés par le circuit 
total, et par chaque partie hétérogène employée seule. 

800. Un circuit est formé par deux fil* d'un même La» 
™ ' âa cour»nl 

métal, soudés au cylindre de bismuth, et plongeant dans dérîii*. 

deux cuvettes pleines de mercure, que l'on réunit d'abord 
avec un seul fil dont la piùssance conductrice est p; puis 
on plonge encore dans les mêmes cuvettes un second fil 
de dérivation , ayant une puissance conductrice ^'. Il s'agit 
de prévoir les changements que cette dernière modifica- 
tion doit faire sobir i l'intensité du courant. Soient : a la 
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paissance conductrice de toate la partie du circuit qui ne 
change pu, P celte da circuit total avec on seul fil rtenit- 
aant les cuvettes, enfin P, U puissance conductrice du 
m&ne circuit quand on ajontfr le fil de dérivation. On s , 

d'aprésla loiduparagrapheprécrident, = = - -f--i on a 

pareillement p-= — I v — !» ^n remanpiaot que le» 

deoi fils de communictiion peavent être remplacés par 
deux fils de la substance dont la conductibilité est i, ayant 
une même longueur d'un métré, et deux sections diSi^- 
rantes p et p', oa par un seul fil d'un métré de la même 
substance, dont la section serait (^p -\-p'). 

Ainsi, F et F, représentant les intensités des coiminlB 
produits dans les deui circonstances, ou aura 

F P 7<T+7+y) ■ 

Soient en outre, dans le second cas, f et T les întenutés 
des courants qui suivent partieltement les deux fils de 
communication -, on aura évidemment 



d'oA il est facile de conclure 



= f(' 



.-M. 



Cette formule générale, dont la discussion «st &cile, lé- 

sume les lois qui régissent l'intensité des courants dérivés. 

Loi! 900. Dnns les expériences par lesquelles M. Pouillet a 

tbarmo-élee- Vérifié les lois et les formules qui viennent d'âlre «xpo- 
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s^, la aoarce thenno-dectriqoe coosîatait en un cylindre 
unique de binnath , assez gros et assez court pour que sa 
pmsMDce coodoctrice II fôt très grande , maign! la faible 
conductibilité de ce métal \ on ponvait donc n^Uger la 

fraction — dans l'évaluation des puissances conductiices 

des dÎTers circuits, ou des întensitéa de leurs courants, et 
vérifier ainsi avec nue grande approximation les lois éta- 
blies. Mais lorsqu'il s'agit des piles ibermo -électriques or- 
dinaires, il faut avoir égard aux puissances conductrices 
de leurs divers éléments, pour que les formules soient 
d'accord avec les faits. EIn étudiant la théorie pbysico- 
matbématique de ces piles, M. Ponillet a obEervé na fait 
remarquable, qui o6re une application curieuse de la Joi 
des courants dérivés. 

Lorsqu'on circuit est uniquement composé de couples 
tbermo - électriques égaux, de bismuth et cuivre, par 
exemple, si Ton élève k une même températmv deux sou- 
dures éloignées, l'une d'ordre pair, l'autre d'ordre im- 
pair, toutes les autres soudures restant à zéro , on n'observe 
aucune apparence de courant; ce qu'il était fawle de pré- 
voir, puisque le double écbauffement tend à produire deux 
courants contraires d'égale intensité , qui détruisent mu- 
tuellement leurs effets sur l'aiguille aimantée. Mais si , dans 
ces circonstances, on réunit par une lame métallique deux 
élémeots-cnivre , de telle manière que les soudures échauf- 
fées soient de deux câtés différents, et que le circuit soit 
ainn divisé en deux parties inégales, la lame de commu- 
nication devient aussitôt le siège d'un courant très intense. 
Ce courant se compose des deux dérivationa inégales eni- 
proBlées aux deux courants contraires-, car le résultat <lu 
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calcul , parti de cette hypothèse , eat cotutamment d'ac- 
cord avec l'iateoBiti ohaervée. Il résulte de ce fait que les 
deux courants contraires coexistent réellement dans le cir- 
cuit, quoique loirs effets extérieurs se détruisent. 
Vuiuiuca 901 . liCS lois qui régissent l'intensité d'un courant bydro- 
d'uD éltmoDi ^l^f^trique sont les mêmes que celles d'un courant theimo- 
To u qoe. électrique, quand on a égard aux puissances 4:onductrice£ 
des divers éléments qui font partie du circuit. Pour vériâer 
ce principe important, déjà établi par M. Ohm , M. PouiUet 
8*est servi d'un élément voltaïque de force constante, et 
d'un conductràr interpolaire, s'enronlant autour du cadre 
d'une boussole de sinna, ou communiquant avec les go- 
dets d'une boussole de tangrates (§ 827 et 8a8). Lors- 
qu'on fait varier la longueur de ce conducteur, conservant 
la même nature et la même section, la comparaison des 
intensités observées fait voir que l'élément voltaïque re- 
présente dans tons le* cas une longueur constante du fil 
employé; c'est-à-dire que les intensités suivent laloi de 
la raison inverse de la longueur du circuit, lorsqu'on 
augmente d'une quantité constante toutes les longnenra 
éprouvées. Si l'on répète ces expériences avec le même 
élémeut, en employant des fils interpolaires d'une autre 
nature, ou d'une autre section, on trouve dans chaque 
cas une loi^ueur différente pour représenter l'élémmit -, 
inais toutes ces longueurs ont la même puissance condnc- 
trice; c'eatrà-dire que à l'on calcule pour chacune d'elles 

la fraction j , toutes les fractions se trouvent avoir la 

même valeur numérique. Cette valeur commune donne la 
puissance conductrice de l'élément voltaïque. 
dn pMei 903. u est facile de déduire du principe précédent les 
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lois qui rdginent l'intensité du coarant prodtût par une 
pile formée avec plusieurs éléments de forces constantes. 
Un même conducteur interpolaire, de puissance conduc- 
trice GT, et comprenant le cadre d'une bonssole de tan- 
gentes , est successiTement uni avec un seul des n éléments 
de la pile démontée; la boussole donne les intensités 
f , f, , t„- • -, f,_, 1 des n circnits formés ; il s'agît de dé- 
lermiDer par le calcul l'intensité F du courant produit par 
la pile entière , fermée k l'aide du même conducteur. Soient 

tf,^ 9. -, 1 les puissances conductrices des élément» 

Toltaïqnes -, p, p,,- ■ -, p,_ , , celles des n circnits formés 
chacun arec nu seul élément ; on aura généralement 

— ^ - H — . Soit en outre P la puissance conductrice de 
la pile entière , on aura 

L'élément qui produit un courant d'intensité f|, dans le 
circuit de puissance conductrice p^ , ne donnera plus qu'un 

p 
courant d'intensité — f^ dans la pile entière -, ou a donc 

f '" 

PF = ^ - , on , d'après les valeurs de ;> et P , 

Lorsque tons les éléments de la pile ont des forces et 
des puissances conductrices égales , on a simplement 

F = — f. Si le conducteur interpolaîre s une puis- 
sance conductrice très faible , ou si o peut être négligeable 
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par rapport à <f, comme quand la pile est employée à 
opërer des décompositioDS cbîmtqnea , on a F= ni\ c'est- 
à-dire que la force de la pile est alon proportionndle an 
nombre de ses éléments. Si au contraire ts est tr£s grand . 
ou li les pâles sont réonis par on fil métallique, gros et 
court, ayant une grande conductibilité, f peut être né- 
gligeable , et l'on a F = f -, c'eat-à-dini que la pile n'a paa 
alors plus de force qu'un seul élément. Ces conséquences 
générales sont vérifiées par l'expérience. 
Loi d'an ^3 . Supposons qn'au lieu de former une pile avec les 
multiple, éléments définis an paragraphe précédent, on les réanisM 
par lenrs pâles semblables, pour figurer un seul élément 
à grande snr&ce, et que cr soit toujours la puissance con- 
ductrice du conducteur interpolaire. L'intensité F' dn 
courant produit dans ce noavcau circuit peut facilement 
se calculer, en appliquant la théorie des courants dérivés. 
En efiêt , le circuit actuel , comparé au circuit formé avec 
le seul élément de force f, présente de plus qne lui une 
dériratioa, dont la puissance conductrice est (£f — tf), 
entée aux deux extrémités du coudactenr interpolaire. Si 
donc on représente par / l'intensité du courant total que 
réiément de force f, supposé seul actif, prodiùrait dms 
le noQTean circuit, et par f l'intensité de la partie de ce 
courant qui suivrait le conducteur interpolaire, les for- 
mules du ^ 899 donneront 

? _ (» + ?)(*+ xg— g) y + sy - g • . 

7 w{w-t--Zq) * ? =^* 

d'où (o -|- £f ) f ^ (CT -f" ?) f- On a donc enfin 
(a + £9) F':i=: o£f + £{?- 
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Lorsque tous les éléments sont de même force et de 
mém« pnissaDCe coadnctrice, on a F'= — , f. Dans 

ces noUTeltea circooslaocei , à le conductenr interpolatre 

offiv de grandes résistances i la propagation des courants, 
ou si u est très petit et négligeable, onsF'ssf, et Té- 
lément multiple n'agit pas avec plus de force qu'un élément 
nmple. Si au contraire le condncteur a une très grande 
puissance conductrice , q pouvant être négligeable par rap- 
porta ts, onaF' = nf, et l'élément multiple a une force 
proportionnelle à sa surface totale. lia discussion des va- 
leurs trouvées pour F et F' explique ainsi très clairement 
pourquoi les piles <i'uD grand nombre d'éléments, même 
k petites surfaces, doivent être préf^es quand il s'agit 
d'opérer des décompositions chimiques , et pourquoi les 
piles d'un petit nombre d'éléments à grandes surfaces sont 
plut puissantes pour produire l'incandescence des fîls mé- 
talliques. 

9o4' M. Pouillet a constaté, à l'aide d'une pile et d'tue PulMiDoe 
1 11* > ■ 1 . ■ i> condnclries 

boussole de sinus, que la pniasance conductrice d une C(H dNin liquide. 

loone liquide, introduite dans le circuit voltaïqne , Tarie, 
comme celle d'un fil métallique, en raison inverse de sa 
longueur , et proportionnellement k la section du tube qui 
la contient. On concevra facilement que pour démêler celte 
loi, il est essentiel de tenir compte de la puissance con- 
ductrice de la pile, et de celle des fils métalliques qui com- 
plètent le conducteur interpolaire. Mais Iwsque le liquide 
éprouvé est très peu conducteur, ou qu'il est contenu dans 
des tubes longs et étroits , la loi énoncée se manifeste même 
en négligeant les autres résistances du circuit. C'est qu'alors 
la puissance conductrice/7 du liquide ades valeurs très petites, 
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et que la fraction - , qui mesure en quelque aorte la résis- 
tance offerte par ce liquide à la propagation tt^un courant, 
reste toujours assez grande pour rendre négligeables toutes 
les autres fractions, ou toutes les autres résistances, dans 
la formule du § 8g8 , qui sert à évaluer la puissance con- 
ductrice du circuit total. . 

La puissance conductrice des colonnes liquides est beau- 
coup plus petite que celle des tiges métalliques ayant la 
même longueur et la m^me section. Pour comparer la con- 
dncdfailité des liquides à celle des métaux, U.Ponilletafaît 
nsage d'une pile de douze éléments, d'une boussole con- 
venable, et d'un conducteur interpolaire, dans lequel on 
pouvait intercaler successivement des tubes contenant tes 
liquides, et des longueurs variables d'un même fil métal- 
lique. D'après les expériences de ce physicien, la conduc- 
tibilité du platine est a 5oo ooo fois plus grande que celle 
d'une dissolution de sulfate de cuivre , saturée à la tempé- 
rature de i5*. 

Pour comparer les conductibilités de deux liquides, 
M. Pouillet donne aux tubes qui les contienoeut une posi- 
tion verticale , et les introduit anccessivement dans le cir- 
cuit voltaïque. Un fil métallique , servant de rëophore, et 
que l'on enfonce plus ou moins dans l'un des tubes , per- 
met de fliminaer la longueur de l'une des colonnes liquides, 
de telle sorte que les courants auxquels elles livrrat pas- 
sage aient la même inteonté. Les conductibitités des li- 
quides sont alors en raison inverse des sections des tubes, 
et proportionnelles aux longueurs des colonnes qui trans- 
mettent des courants égaux. Par exemple, si l'on prend 
pour unité la conductibilité d'une solution de sullàte de 
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cuivre, satura à iS'', on troDTe o,ooa5 pour U coodncti- 
bilit^ de l'eBu distilla , et o, t5 pour l'ean contenant ~; 
de son poids d'acide nitrique. 

90S. Les conranU produits par des sources thermo- Compiraîioa 
électriques ont des inteMsités beaucoup plus faillies que Ui^i^^«r^ 
les courants qui proviennent des sources hydro-électriques, b:|a?o-'d0G- 
quand les puiaoances conductrices des deux espèces de cir- 'riiiuM. 
coït sont les mAmes. H. PouiUet a mis ce principe bon 
de doute, k l'aide du galvanomètre di0iirentiel. L'un des 
cotttants contraires était produit dans un circuit de ao mè- 
tres d'un fil de enivre de i millimètre de diamètre, sondé 
aui deux extrémités d'un cylindre de bismuth, par une 
(llif^rence de 4^° entre les températures des deux sou- 
dures', lesecond courant était ceini d'une pile de douse élé- 
ments ayant pour conducteur interpolaire un ûl de platine, 
dont on augmentait la longueur jusqu'à ce que l'ëqnilibre 
galvanométriqne iùl établi. Cette longueur étant ainsi dé- 
terminée, on pouvait &cilemeiit calculer, par les lois éta- 
blies plus haut , dans quelle proportion l'intensité da coo- 
rant bydro- électrique aurait augmenté, si la puissance 
conductrice de son drcuiteât égalé celle ducircuit tbMino> 
électrique. Le rapport obtenu prouve qne l'iatensité du 
courant qui provient d'une différence de i degré entre les 
températures des deux soudures de l'élément bismuth- 
cuivre, eût été ii4 ooo fois pins petite que l'intensité du 
courant produit parla pile voltaïque dans le même circuit. 

On conçoit, d'tfprès le principe précédent, qne les cou- 
rants thermo-électriques, quoique très faibles, peuvent 
encoie agir fortement sur l'signille aimantée, lorsqu'ils 
traversent un circuit tout métallique, dont Ta puissance 
conductrice est très grande^ mais qu'ils doivent s'aliàiblir 
III. sa 
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Ml point de devenir inseombles, dès <{u'uiie colonne li- 
quide est introduite ; car la puissance conductrice de cette 
colonne, toujours très petite, fait croître dans une «{norme 
proportion les résistances du circuit, ou, ce qui est la 
même chose, diminue considérablement sa puissance con- 
ductrice totale. Au contraire, l'introduction de la même 
colonne dans un circuit roltaïque n'ajoute qu'une résis- 
tance comparable à celle des éléments de la pile , et qui 
peut être vaincue par le courant très intense que cette pile 
fiiit naître et auquel elle livre passage; )a colonne liquide 
est alors traversée par an courant d'une intensité plus 
faible, mais encore suffisante pour opérer des décompo- 
sitions ebimiques. 
Choix du 906. Lemêmeprincipeconduitàuneantreconséquence, 
^1'»° relativement au galvanomètre qu'il convient de choisir 
pour étudier les coimints de chaque classe. S'il s'agit de 
courants thenno-électriqnes , il est préférable de se servir 
d'un galvanomètre dont le fil , gros et coort , ne fasse qu'un 
petit nombre de tours, afin de ne pas a&àiblir dans une 
trop grande proportion la puissance conductrice du cir- 
cuit total , et par suite l'intensité du courant. Au contraire , 
s'il s'agît de courants bydro-électriques, il y a un grand 
avantage k employer un galvanomètre dont le fil fait un 
grand nombre de tours-, car, quelle que soit ta résistance 
apportée par ce fil, en i«ison d« sa gronde longueur, elle 
est, le plus souvent , beaucoup plus petite que la somme 
des résistances opposées par les éléments volta'iques, ou 
par les liqnides existant dans le reste du circuit , et la mul- 
tiplication des tours conserve à très peu près toute son 
efficacité. 
TMwion» 907. La comparaison qui vient d'être faite, entre tes 
d* connoU. 
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inteiuîUs des couranb qae deax sourcea, l'une thermo- 
électrique, l'antre hjdro-^Iectriqne , produiraieot dans un 
circuit de mâme puissance conductrice, conduit an mode 
leplusexactdecomparerlespouToirsde différentes sources 
pour produire dos courants électriques, pouvoirs que 
M. Pouillet appelle les tensions des sources. Si l'on dé- 
termine, pour chaque source, l'intensité F du courant 
qu'elle produit , dans un circuit dont la puissance conduc- 

F 
trice totale P a été calculée ou mesurée, la frao^on ^ re- 
présentera l'intensité du courant que la même source se- 
rait capable de produire dans un circuit dont la puissance 
conductrice serait i ; c'est-à-dîre dans un circuit ayant i" 
de long, une section i, et formé avec la substance dont 
la coudoctibilité est prise pour unité. 

Cette fraction = peut seule donner une idée complète 
du pouvoir [Jus qu moins grand, que possède la source, 
de produire des courants électriques^ on peut la-désigner 
sous le nom de tension spécifique de le source. A l'aide de 
cette définition, les sources de courants deriennnit com- 
parables numériquement. On peut dire, par exemple, que 
la tension de tel couple thermo-électrique crott propor- 
tionnellement k la difTércnce entre les températures des 
deux soudures; que la tension spécifique de telle pile vol- 
taïqae égale 1 14 ooo fo<< la tension d'un couple biimuth- 
cnivre, sous une différence d'un degré de température. 

908. La qiiantité d'électricité en mouvement dans un t^^an 
circuit est proportionnelle k l'intensité du courant qu'elle ''•^'i^'JJ;''' 
produit. Pour le prouver, M. Pouillet introduit, dans un monTcmein. 
circuit voltaïque de force constante, le fil d'une boussole 
de sinus , et une des roues dentées décrites dans le § 95$ ; 
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un des pôles de Ib pile commnaîqae avec l'axe de la roue , 
l'autre avec une languette cpii preaae nn peu sur la jante , 
que des tasseaux de bois fixés entre les dents, et tourna 
avec soin, rendent parfaitement noie; les fils de communi- 
cation sont disposés de manière k éviter toute induction da 
couraDt sur lui-même. Quand la languette touche une dent 
de la roue immobile, la boussole prend aussitôt une po- 
sition fixe, et le sinus S àt la déviation observée mesure 
l'intensité du courait continu qui parcourt le circuit. 

Si l'on fait tourner la roue , l'aiguille de la boussole se 
rapproche du méridien magnétique, et oscille sans s'arrê- 
ter, tant que le mouvement est encore lent. iVais au-delà 
d'une certaine limite de la vitesse de rotation , l'aiguille 
dcvieutfixe, et le sinus S' de la nouvelle déviation observée 
mesure l'intensité du courant périodiquement interrompu , 
qui existe alors dans le circuit. Soient m et 6 les longueurs 
des arcs occupés sur la jante, par une dent métallique et 
par un tasseau de bois. On peut admettre, comme extrê- 
mement probable, que les quantités d'électricité qui tra- 
versent dans le même temps une même section du circuit , 
quand il est conUnu et quand il est périodique , sont entre 
elles comme m -f- 5 est à m. Or on trouve toujours que 
les sinus S et S', ou les intensités des deux courants, sont 
précisément dans ce même rapport. On conclut de cettu 
coïncidence que l'intensité du coprant , qui parcourt un 
circuit déterminé , peut servir de mesure à la quantité d'é- 
lectricité en circulation dans ce circuit. 

909. Les recherches entreprises par M. Faraday, pour 
étudier la propriété, que possède la pile voltaïque, d'effec- 
tuer des décompositions chimiques, ont conduit ce phj- 
sînen k la découverte des lois qui régissent ce phénomène 
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général. Le genre d'ijiectromèire dont ac sert M. Faraday 
consiste gtfnëralement en deux petites éprouTettei graduées, 
remplies d'eau acidulée , et plongeant par lettre extrémités 
ouTertes dans mt vase coatenant ie même lîqaide. Dem 
lames de platitie sont au milieD de ces éprouvettes, doat 
les extrémités sapérteores ont été fermées et sondées, par 
la fiMion du verte , autour à» fils de platÎBe ou d'or qui les 
traversent , et <jni supportent les lames. Cet appareil feisant 
partie d'un circuit Toltaïque, la ijuMilîté de cbacon des gaz 
tjui s'y déreloppent, par suite de la décomposition de l'eau, 
seKt k mesurer le pouvoir chùnique du couraid. 

Ixinqa'on introduit dans le même circuit roltaïque , et 
à la suite les uns des autres , pluneiuv apparais semblables, 
dont les lames métalliques ont diverses dimensions, «t qui 
contiennent des liquides dîfTérenls, le courant unique qui 
parcourt tous ces électromàtres décompose dans tons la 
m^me quantité d'eau , ou y dévdoppe les mêmes quantités 
de gaz. Si trois de ces appareils sont tellement dîq>09és 
dans le dicuit, que le courant total, après avoir' parcouru 
l'un d'eux , se partage entre les deux autres , et se rerorme 
au-delà, il arrÏTe toujoivs que la somme des quantit^Sa 
d'eau décomposées par les deux courants dérivés est égale 
à la quantité décomposée dans le premier électromètre. 
Ainsi la faculté d'opérer^ des décompositioas chimiques, 
que possède un courant bydro- électrique , reste la même 
daos toutes les parties dn circuit, et se partage outre les 
.courants dérivés, abaolmtent conune l'intensité. Ou peut 
donc r^arder comme safisamment démontré, que le pou- 
voir chimique d'uu courant est proportionnel à la quantité 
d'électricité en mouvement dans le circuit. ^^ ^^ 

910.11 est évidrat, d'après la constance du pouvoir chi- ,^',"'^î* 
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roique, qqe si, dans un même circuit, on introduit uu 
électromètre, et ou appareil analogue, dans lequel un 
autre corps que l'eau soit décomposé, ce sera la même 
quantité absolue d' électricité en mouvemeat qui dtJve- 
loppera les gaz dans l'ëlectromètre , et qui séparera les 
déments du corps composé, dans le second appareil. Par 
exemple, lorsque ce nouveau corps est du protochiarure 
d'étain , qui ne renrerme pas d'eau , l'étatn recueilli au bout 
d'un certain temps pesant 3*^,a , le poids de l'eau d^om- 
posée pendant le même temps est o*',^gy ; ces nombres 
sont donc des èijuivaîents éiectro^fu'miques, c'est-à-dire 
que la fpiantité absolue d'électricité, enmouveraent dans un 
courant électrique capable de décomposer o*', 497 d'eau, 
est aussi celle qui est nécessaire pour prtJcipitef 3^',^ d'é- 
tain du protochlorure de ce métal. 

Ces nombres sont & très peu prés dans le même rapport 
que les équivalents cbimiqnesde Veau et de l'étain. Par des 
expériences analogues à la précédente, M. Faraday a ob- 
tenu les équivalents électro -chimiques d'un grand nombre 
de corps, et ces équivalents sont exactement proportion- 
nels anx poids des atomes de ces corps , adoptés par tes 
chimistes. Or, comme un courant électrique, opérant une 
décomposition, ne fait que restituer aux composants les 
masses d'électricités contraires qui sont mises en liberté 
lors de leur combinaison , l'identité précédente conduit à 
cette loi : que les atomes de tous les corps simples possèdent 
les mêmes quantités absolues d'électricité. 

Dans tontes les expériences de M. Faraday il était inu- 
tile d'avoir un courant constant, puisqu« tous les appareils 
décomposants dont on comparait les efTels , étant dans le 
même circuit , éprouvaient les mêmes variations ; ce qui ne 
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changeaiteDrieales rapports des DombresobteDus. H. Bec- 
querel a vérifie la loi des équivalents ëlectro-cbimiques, en 
se senraut d'uife pile k courant conatant de deux cou- 
ples (§891). Trois- diasolotions , Ynne dacuîvre, l'autre 
d'argent, la troisième de âne , furent succesnTement intro- 
duites dans le circuit pendant vingt-quiUre heures obacnne. 
Un électro mètre particulier mesurait l'intensité constante du 
courant; et des changements dans )a longueur des fils de 
communication permettaient de régler cette intensité, de 
telle sorte qu'elle fût la même dans les trois cas. Les quan- 
tités de cuivre, d'argent et de zinc , précipitées dans des 
temps égaux , pesaient respectivement o«',oo9 ; o*',o3o5 ; 
o<\ 00912 -f et ces nombressont précisément proportionnela 
aux poids atomiques des trois métaux. 

91t. Les recherches de M. Faraday.indîqoent en ootre Onaniiu 
qu'une quantité considérable d'électricité en Qiouvement në<MH«ira 
ne décompose qu'un petit nombre d'éléments. Paresem- '*^J^ fj^^" 
pie, un poids de o^'ioSS d'eau exige, pour sa déconjpo- 
silioB, un courant électrique continoé pendant 3 minutes. 
45 secondes, qui soît capable de maintenir à la chaleur 
rouge , dans le même temps, un fil de platine d'un quart 
de millimètre de diamètre. M. Ponillet a donné.une éva- 
luation plus précise; il prend pour unité la quantité d'é- 
lectricité en mouvement qui traverse , dans une miqitij£ de 
temps, une section d'un circuit tbermo-électrique bismuth 
et cuivre , dont la puissance conductrice est égale à celle- 
d'unfilde ao mètres dclonget de i millimètre de diamètre, 
lorsque la différence de température des deux soudures est 
de 100*; et il conclut par le calcul, de plusieurs expé- 
riences , que 13787 unités de cette eq>èm sont nécessairea 
pour décomposer 1 gramme d'eau. > 
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iperfeciiou oia. Les diverses expériencfs que M. Pouillet a entre- 

.lathéoris r , . , , ; .,.,.. 

det pnsM , pour obtenir ce réniltat , tout voir qn il existe tm- 
core une lacune k combler pour que la diéorie de l'inten- 
sité dos courants électriques nit toujours d'accord afec les 
faits. La pi]e dont s'eat servi M. Poaîllet avait ooe force 
constante \ rintenaitë était mesurée par uoe bousaole de 
sinus , et le circuit ne contenait d'autre apparril décom- 
posant qn'an électrooiètre semblable k celoi de M. Fara- 
day. La nature dn liquide contenu dans cet appareil , et la 
lame qaï servait de réophore positif, furent successivement 
changées. A chaque expérience on déterminait le tempa 
néceMaire ponr que le voloine de l'hydrogène» développé 
danft rélectromètre gradué, ftiX de a centimètres cubes. 
Le produit du temps tronvé , par t'intensîté observée, est 
constant pour tontes ]es eTpérienoes, et c'est de la valeur 
deve produit que M. Pouillet a déduit par le calcul le ré- 
sultat qa'il cbâvhait. 

Tbnt que les réophorcs conservent la nvéme nature , et 
qu'on fait seulement varier la cônducb'biKté du liquide de 
rdedromètre , on pent attribuer les variations de l'inten- 
sité à Talténtion que ce changement de liquide app<Mte 
dans la puissance conductrice du circuit. Mais si, em- 
ployant toujours le mfime liquide acidulé, ob subalitoe K 
la lam*de platine, qui sert de réophore négatif, une lame 
de cuivre ou de zinc, cette modification, en apparence 
très i^ère , snffit pour tripler k peu près l'intensité dn 
courant. Oitte varia^oo considérable dans la tension spé- 
cifiqne de ta source hydro- électrique, occasionnée par le 
seul changement d'une portion , métolliqne et très petite , 
du circuit , dt)it dépendre de la résistance que l'électricité 
éprouve lorsqu'elle change bmsquement de conductear. 
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Maïs de nouvelles recherches exp^rimenlelcs sont indis- 
pemables pour mesurer exactement ce nouvel obstacle 
k la propagation des courante , avant qu'on puisse en tenir 
compte dans l'ëvaloation de la puissance CMinductrice des 
circuits hjdnhëlectriques , et arriver ainsi ii des fonoides 
toujours v^Sables par l'esperience. 

9i3. M. de U Rive parait avoir émis la premier l'idée ^"i"°" 
queTou adopte aujourd'hui, ponrse figurer lapropagation d'anconruii. 
d'un courant dans uu fil métalliqne. Conndérant une suite 
de molécules en ligne droite À, B, . . . . C, D, interposée 
eatr« les pâles P e( IV d'une pile, on admet que dans la 
première A , qui est la plus voisiae du réophore positif P, 
le fluide naturel est décomposé par înâaence , l'électricité 
négativeattiréevei3P,r^ctricité positive reponaaéevereNi 
et que toutes les antres particules de la ligue se oonititnent 
dans lut état électrique aambUUe , tant par leurs tnSueoces 
mutuelles, que par celles des deux réopbores. Cela posé, 
l'accumulatioii des électricités contraires en P et IV doit 
finir par déterminer une neatKalîsation de Suides entre P 
et A, AetB, . . .,G et 0, DatN^ nuis aussitôt que ces 
déchargea successives ont eu lieu , les mêmes causes ramè- 
nent les molécules dans l'état dectrique précédent, et la 
séparation des fluides dans tes partionles augmentant en- 
core avec les masses influentes, de nouvelles décharges 
s'ensuirent. Si, lors de ce mouvement périodique des 
fluides électriques , on intercepte les communications de 
la ligne de particules avec les pâles de la pile, cette inter- 
ruption les surprend tontes dans l'état électrique que nous 
venons de définir, et qui doit alors se dissiper. 

M. de la Rive supposait que, par une sorte de force 
coercitive, cet état pouvait persister quelque temps après 
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la rupture du circuit, la suite des particules ne rcvenmit 
que lentement à l'^t naturel, par des mouTemeuts ana- 
logues aux prëcëdcnts, mats ayant n^essairement lieu en 
sens inverse-, et c'est de cette maaiâre qu'il expliquait la 
potartti! des lames métalliques. Quoique l'ensemble des 
faits cita aux §§ 886 et 888 porte à abandonoer cette ex- 
plication des courants secondaires, qui est encore défendue 
par plusieurs physiciens, il n'en est pas moins très pro- 
bable que les courants électriques sont dus à on mouve- 
Rieut périodique de l'électricité, ou à une suite de décom- 
pontiODS et de recompositions de fluide naturel entre les 
particules «uccessives des corps conducteura. Et puisque 
les effets secondaires que produisent les fils de métal s'ex- 
pliquent complètement, sans qu'on soit obligé de supposer 
la persistance de l'état électrique dû à l'influence voltaïque, 
il faut seulement en conclure qaetiet état se dissipe instan- 
tanément, dès que l'influence est écartée. 

Cette hypothèse sur le mode de propagation d'un cou- 
rant électrique dans un fil métallique, acquiert de iour en 
}Our nne plus grande importance , et semble destinée à éta- 
blir nn lien naturel entre toutes les parties de la théorie 
physique de l'électricité. Le principe établi par M/ Bec- 
querel (§ 867) suppose la même définition pour un cou- 
rant thermo- électrique , et Ton a vu que ce principe ex- 
plique très bien tous les faits observés sur les courants 
produits par la chaleur. Les courants par induction parais- 
sent dus au développement et k la dissipation rapides de 
l'état d'électrisation par influence, que l'électricité en mou- 
vement dans un circuit détermine sur les particules des 
coadncteun voisins. 

Enfin des recherches récentes de M. Faraday, sur tous 
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, tes phénomènes de l'ëleclricité sUUqne , sembleat indiquer 
, que dans les milieux non conducteurs, teisqae le verre, le 
soufre, les gez, corps que M. Faraday appelle di-élec- 
triques, IVtat d'electrisation par influence de toutes les 
particules se développe comme dans les milieux bons con- 
ducteurs-, mais avec cette ^ITéreDce, que les déchai|;es 
successives, de molécule à mol^ulc, ont lieu avec la pins 
grande facilité dans les métaux , et pour ainsi dire sous des 
tensions très faibles; tandis qoe, dans les di-électriques, 
ces déchaînes n'existent pas, ou bien exigent des tensions 
considérables, et produisent alors les effets mécaniques d« 
rupture et les étincelles. Ce serait par ce genre d'induction 
sans décharges que l'influence d'un corps électrisé, ou celle 
d'un courant, se propagerait au loin, k travers l'air ou 
tout autre di-électrique. 

9i4- On peut étendre ces vues théoriques à la transmis- Tranaport 
sion des courants dans les liquides, mâme lorsqu'il se ma- par t«» 
nifeste des décompositions chimiques. Il suffit d'admettre *'''°™'' 
que, dans ces circonstances plus compliquées , les décom- 
positions et recompositions de fluide naturel s'opèrent avec 
untransporldemati^repondérahle^c'est-â-direquelefluide 
positif, successivement cédé d'une molécule à la suivante , 
enlraine avec lui des éléments électro-positifs ; tandis que le 
fluide négatif arrive dans le système de chaque particule dn 
liquide, accompagné d'éléments électro-négatifs. Ce trans- 
port d'éléments matériels est en quelque sorte r«ndu sen- 
sible par les oiduvements violents de rotation et de trans- 
lation produits k la surface d'un globule de mercure, placé 
■u fond d'une capsule de verre, et recouvert d'une petite 
couche d'un liquide conducteur , tel que l'acide sulfurique, 
dans lequel sont plongés les deux réophores d'une pile. 
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MM. Ertnan, Herschel . Nobili et Sérallas, ont re- 
cherche' par (le nombreas<s expëriences les caïucs de ces 
mouvements Biogatiers. Nous devons nous borner k dire 
que les mouvements observes & U sarfsce du globule de 
mercure sont dus au transport de particules dont l'état 
électrique est fortementexalt^ par l'influence des réophores. 
Par eiemple, les éléments ^lectro-pontift , tels que des 
atomes de sodiam , amalgamés avec le mercure avant l'ac- 
tion voltaïque, sont ^nergiquement repoussa par le pâle 
positif dis que cette action commence-, ceux de ces ai- 
ment» qui parviennent k la surface du globule, où lenr 
mouvement doit éprouver moins de résistance , tendent vers 
h pâte négatif, et servent même à y transporter le flaide 
positif. Cest ce mouvement rapide qui, se communiquant 
au mercure par une sorte de résistance ou de frottement , 
produit la radiation qu'on remarque k sa surface. 
Sur 9i5. La faculté que possède l'électricité en mouvement 

J'uD loui d'opérer deS décompositions chimiques, a fait admettre 
«eiîriqno. ('«[»"'* long-temps qoe les atomes des corps possèdent des 1 
propriétés électriques permanentes. On suppose que les I 
éléments qui jouent le râle d'acide dans les combinaisons, I 
oo qui tendent vers le pâle positif de la pile lor» des dé- i 
compositions, sont constamment électrisés n^tivement; 
tandis cpie les éléments qui tiennent lieu de bases , ou qui 
tendent vers le pâle négatif, sont à l'état positif. Dans 
cette hypothèse, pour expliquer le développement de l'é- 
lectricité dans les combinaisons , et la loi générale qui le 
r^it, il faut admettre, avec Ampère, qu'noe molécule 
électro-négative est nécessairement entourée d'une atmo- 
sphère d'électricité positive , et qu'une molécule ëledro- 
positive possède une atmosphère d'électricité négative; 
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ces atoiosphèrefl ràoltant d'une décomposîtioii du âuide 
naturel amliiant , opér^ par l'électncitë propre sui rno- 
' l^Gules. 

Lors de 1» combinaison de deux ^Uments, l'na éteC' 
*" tro-niigatif , l'autre ëlectro-posîtif, leurs atmosphères se 
nentrtKsent, et leurs électricités propres se maintienneut 
' nfciproquement i l'état latent. Ainsi dans l'action chimique 
' d'un acide sur une base, et conformément aux faitSj Ta- 
' cide doit se char^r d'électricité positive , et la base d'é- 
' lectricité négative, provenant des atmosphères rendues 
libres par la combinaison. J\ résulte de cette eiplicatiôn 
<pie tonte actioD chimique est accompagnée de la neutra- 
lisation de masses fluides contraires ^ cette formation de 
finide naturel serait , suivant Davy, Forigine de la chaleur 
dégagée dans les combinaisons. 

Mail cette théorie admettant Tétat positif ou négalif 
constant des atomes, comment concevoir que certains 
' corps jonent dans certaines combinaisons, lantdt le râle 
d'acides, et tantât celui de bases? Suivant M. Dumas, 
cette difficulté ne peut être levée qu'en adoptant l'hypo- 
thèse d'un seul fluide électrique, agissant par répnision 
sur lui-même, et par attraction sur toute espèce de matière 
pondérable. On admettrait alors que les atomes , généra- 
lement électro-positifii , contiennent constamment plus de 
fluide qu'il n'est uécessaîre pour l'équilibre électrique -y 
tandis que les atomes ordinairement électro-n^ati& en 
contiennent moins. Si deux corps électro- positifs se com- 
binent , c'est parce que l'un , contenant un excès de fluide 
moindre que l'autre , est négatif par rapport à ce dernier ; 
de même la combinaison de deux éléments électro-n^tils, 
est due à ce que l'un des éléments , manquant de fluide 
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■noins que l'autre , est positif relativement. M. Dumas est 
parvenu à eiplïqner, par des cousid^tioiis analogues, 
plusieurs autres anomalies qui se présentent ea chiaue, 
et âont il lui paraît impossible de se rendre compte dans la 
théorie des deux fluides , quand on regarde lea affinités chi- 
miques comme uniquement dues à des facultés électriques. 
Cette incapacité, réelle ou apparente, de l'hypothèse 
des deux fluides, l'a fait rejeter par plusieurs chimistes. 
Mais en physique, ou comme moyen de coordonner les 
faits physiques seuls, cette hypothèse est préférable, dans 
l'état actoel de la science , à l'ancienne idée de Franklin. 
Il ne parait pas d'ailleurs impossible de condlier les cas 
exceptionnels de la chimie avec l'hypothèss adoptée par 
les physiciens. Deux corps, bien qu'électrisés de la même 
manière, peuvent s'attirer, lorsque l'un d'eux contient 
une plus grande quantité de fluide libre que l'autre, et 
qu'ils sont convenablement rapprochés ; cet eSêt provient, 
comme on l'a vu, d'une décomposition de fluide naturel, 
que l'influence de l'électricité libre du premier corps déter- 
mine dans le second , et qui fait nattre une force attractive 
pouvant surmonter la répulsion qui l'accompagne. Or il 
pourrait se faire que te voisinage de deux éléments, tous les 
deuxélectro-posili&, ou tous les deux électro-négatifs, dé- 
termîn&t une décompo^tion de fluide naturel dans le sys- 
tème de l'élément dont l'état électrique a moins d'énergie; 
d'oiî résulterait un rapprochement, et par suite une com- 
bioaiBon. . 
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GIIVQVANTE-IVËUVIEIIIE LEÇON. 

Radiation caloriBque. — Subslances diatfaermaDes. — Rayons de 
chaleur d'cspéc«s diEFërentes. — Diathermansies. — Spectres 
ciloriGques. — Polarisation de la chaleur rayonnante. 



916. L'étude «xpërimentale da spectre produit par un Recherches 
prisme prouve que, dans un faisceau solaire, les rayons de radiaiion 
lumière sont accompagnés de rayons de chaleur. Des ther- 
momètraB très sensibles, eiposés sur les différentes parUes 
dn spectre, et méiD# au-delà, signalent des échauffements 
inégaux, dont le maximum correspond à nu point variable 
de positifjn, suivant la nature du prisme. Pour expliquer 
ce fait, on est conduit à admettre que la chaleur rayon> 
naate, comme la lumière, comprend des rayons d'une in- 
finité d'espèces, qui se réfractent inégalement en changeant 
de milieu-, et que, pour chaque prisme, il existe un spectre 
calorifique, distinct du spectre lumineux, et sur lequel 
l'inteowté suit une loi différente, qui varie même d'un 
prisme a un autre. Les nombreuses recherches entreprises 
par M. Melloni ont vérifié complètement cette identité 
présumée, entre les lois de la radiation calorifique et celles 
de )a radiation lumineuse. La leçon actuelle a pour objet 
d'exposer les procédés suivis dans ces recherches, et leurs 
principaux résultats. 
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917. L'appareil thermoacopique doQts'estserviM.Mel- 
loDÎ est la pile thermo- «électrique suffisamment décrite au 
paragraphe 873. Nous sapposerons d'abord que la source 
de chaleur soit une lampe d' Argant à double courant d'air, 
munie d'un verre, et alimentée d'huile très pore par un 
courant comUnt, en sorte que sa flamme puisse conserrer \ 
une température invariable pendant une ou deux heures. 
Cette lampe doit être placée sur l'ane de l'appareil à nue ^ 
disunce constante, que l'on détermine de telle manière 
que la chaleur transmise k la pile par l'ouverture du dia- 
phragme fasse dévier l'aiguille du galvanomètre de 3o'. 
Le support de l'écran ouvert est ensuite amené au milieu 
de celte disUnce. Enfin on place entre ce support et la 
lampe l' écran opaque et mobile. 

Les di£férent« parties de l'ajqiaràl étant «nw dispo- 
sées, si l'on écarte l'écran opaque, on remarque ^e l'ai- 
goille dévie rapidenjent vers 3o% porition qu'elle atteint 
et dépasse même en 5 à fi seconde» pour ne l'occaper dé- 
finitivement , après plusieura oscillations, qu'au bout de 
go", ou d'une minute et demie. Si l'on intercepte de nou- 
veau l'action de la source par l'écran opaque, et qu'on éta- 
blisse, du côté du diaphragme opposé à la pile, une plaque 
de verre & glace qui masque son ouverture, ausaîtdt que le 
rayonnement de la chaleur est rétabli, l'aiguille du galva- 
nomètre part de zéro, est chassée en 5 ou 6" à pria de 
ai" 5', mais se rapproche ensuite et oscUle dans un arc 
de moins en moins étendu; enfin, encore au bout de 90", 
elle atteint définitivement ao°. 

Lorsqu'on répète cette expérience sur d'autres lames de 
verre ou d'un autre corps diaphane, d'épaisseurs très diffé- 
rentes, le galvanomètre indique des déviations plus ou 
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tnoiiia grandes, mm le temps qneraigaille meta atteindre 
sa position d'équilibre est toajounle rn^me. La coDStance 
de est ÎQterralie de tempe prooTC que, dans ces circons- 
tances , la pile est aniquement influencée par la chaleor 
transinise à travers le corps diaphane, sous forme de rayon - 
oement direct et instantané de la source à la pile, et que 
l'échauiFement propre du corps interposé ne peut exercer 
d'action «ur l'instrument. C'est d'ailleors ce (]ae l'on met 
hors de doute en masquant l'ouTerture du diaphragme par 
une lame de Terre noircie Teis sa source, car l'aiguille 
reste alors stationnaire au zéro de déviation^ quoique la 
lame interposée doive ici s'échauffer davantage. 

Après chaque observation, il but attendre pour eu &ire 
une nouvelle que l'aignille soit revenne an zéro de dévia- 
tion. Elle ne prend ordinairement cette position qu'au bout 
de 7 à 8 minutes, et souvent plus lorsque l'action delà source 
a été forte et prolongée. Hais l'expérience indique qu'on 
peut diminuer beaucoup ce temps, en approchant une bou* 
gte k une distance convenable du c6lé de la pile opposé an 
diaphragme, et en interceptant son action lorsque l'aiguille 
a atteint le zéro, pontîon qu'elle ne quitte plos quand toute 
la pile se refroidit uniformément. L'écran mobile placé 
derrière la pile sert ainsi i abréger la durée des épreuves. 

Pour pouvoir étudier complètement, au moyen de la 
pile thermo-électrique, l'influence que le poli des surfaces, 
l'épaisseur et la nature des corps diaphanes exercent sur les 
quantités de chaleur qui les traversent sons forme rayon- 
nante, il faut chercher d'abord la relation qui existe entre 
la déviation indiquée par l'aiguille du galvanomètre et 
l'énergie du courant thermo-électrique qui l'occasionne ; 
puis il importe de savoir comment cette énei^ s'accrott 
111. 33 
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avec la qiunlil^ de chaleur qui tombe sur uue des fmces 
de la pile. Or M. Melloni & indiqti^ ud raojen très exact 
de déterminer les divers éléments d'une table, particulière 
à rinstrument dont on se sert, et qui donne pour chaque 
déviation le rapport de l'inteosUé du courant qui lui cor- 
respond, à celle d'uD coarantqni ne fiarait dévier l'aiguille 
que d'un degré (§ 874)') et l'on reconnaît que les nombres 
fournis par cette table peuvent être regardés comme pro- 
portionnels aux quantités de chaleur reçues par la pile, 
quand l'aiguille subit les déviations correspondantes. Car 
si l'on observe les déviatioas produites par une même 
source de chaleur, que l'on fait successivement stationner 
il difiérenles distances de la pile thermo-électrique, les 
nombres correspondants, donnés par la table, reproduisent 
exaclemeut la loi de la raison inverse du carré de la dis- 
tance. 

loOiMnce 918. Voici maintenant les principaux résultats que 
larfkces M. Melloni a obtenus au moyen de son appareil. Il plaça 

*'* ' SDCCesaivement devant l'ouverture du diaphragme des 

[Jaques de verre de même épaisseur 8'"',37i, fragments 
d'une même glace dont la surface antérieure on était polie, 
ou bien avait été osée avec do sable, de rémerî on d'an- 
tres lubatances-, les déviatitHis de l'aiguille ont varié pour 
ces différentes plaques de 19* i 5*. Ainsi )a quantité de 
chaleur rajonnée à travers une plaque diaphane est d'au- 
tant plus grande qne sa surface est plus polie. 

Diei«i«u- 9I9> Des morceaux de verre i glace, d'épaisseurs très 

d«* pau». différentes croissant de a à Si"", ont donné des déviations 
de plus en plus petites ; mais, en calculant au moyen de 
la table les inteositéa des courants tbermo -électriques cor- 
respondants à ce; déviations, et par leurs différences les 
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npporti des pertes de chaleur dnea à des couches d'égale 
profondeur, nicceuÎTemeDt travenées àmis un méniB mor- 
ceau, M. Mdlou a constaté par de nombreuses vérifica- 
tions le &It aperçu par Ddaroche, que ces pertes vont en 
diminuant avec une grande rapidité à mnore qoa l'épais- 
seor diaphane augmente d'une quantité constante. Des 
anges de longueurs différentes, termiaécs par des kmes 
de verre parallèles, ajant été remplies d'hmie d« colsa, 
et successivement présentées à roavertnre du diaphragme, 
ont donné des résultats semhlahles ; la diminution des pwtes 
de chaleur, dues & des accroissements égaux dansl'^^MÎBseur 
de la couche liqtiide traversée, a ét^ constamment obser- 
vée depuis S"" jusqu'à too~~ d'épaisseur totale. 

930. La nature du corps diaphane a aœ grande in- SuUianoM 
floence sur la quantité de chalenr rayonnante qui poat le nunM. 
traverser. Une même auge de 9",ii de largeur interne, 
successivement remplie de dîffijreats liquides, ayant été pla> 
«ée devant l'ouverture du diaplu^kgme, il en résulta des 
déviation! de l'aigmllc très difiiSrentes. La table donnait 
pour chaque déviation .la force du csnrant thermo-électri- 
que -, le rapport de cette ibcoe à celle correspondante à la 
déviation obtenue quand l'ouverture du diaphragme était 
masquée par l'auge vide, pouvait étie pris pour le rap- 
port de la quantité de chaleur transmise, à celle représen- 
tée par 100 qui tom^Miit sur la foce antérieure de la lame 
liquide. Dans ces circonstances , sur loo rayons de cha- 
leur , le carbure de soufre en transmet 63 , l'huile d'olive 
3o, l'éther ai, l'acide su^furique 17, l'alcool i5, et 
l'eau n. 

Une autre série d'expériences, faîtes sur des lames de dif- 
férentes substances solides , et d'une épaisseur commune de 
«3.. 
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a", 6a, a fuurQÉ les nombres suivants: sui loo rayons dtf 
chaleur, le sel gemme en a trauamis 9a, le spath d'Islande 
6a, le verre à.glace 6a, le cristal deroctie 67, la toumia- - 
liue 37, la chaux sulfatée 30, l'alun la. Conform^ent 
aux résultats cit<is plus haut, le nombre des rayons trans- 
mis diminue avec l'épaisseur des lames solides-, toutefois 
des pièces de spath d'Islande et de cristal de roche cnfiimë 
ayant S6 à luo"" d'épaisseur, ont encore transmis plus de 
la moitié du la chaleur incidente, tandis qu'une plaque 
d'alun d'une transparence aussi pure que celle du plus beau 
verre, et de i*"" d'épaisseur seulement, n'en laissait passer 
que les 17 centièmes. 

Ainsi une couche très limpide d'alun transmet trois fois 
moins de chaleur qu'une couche de cristal de roche pres- 
que opaque et cent fois plus épaisse. En outre, certains 
verres noirs complètement opaques , employés cpmme mi- 
roirs dans plusieurs expériences sur la lumière , transmet- 
tent encore sensiblement de la chaleur rayonnante. Il y a 
donc une sorte d'indépendance entre les deux transpa- 
rences calorifique et lumineuse ; c'est pour cela que 
H. Melloni propose de distinguer sous le nom de diatheT' 
mânes les substances qui sont traversées librement par la 
chaleur rayonnante, 
loauenee 931. Enfin la source de chaleur a une grande tufluence 
de chaîtwr ^^'^ !'■ quantité de rayons transmis par un corps diather- 
mane. M. Melloni substitua successivement, ii la lampe des 
expériences précédentes , du platine incandescent et du 
cuivre maintenu à une température constante par une 
flamme d'alcool , enfin des vases remplis de mercure ou 
d'eau en ébuUitîon. Les substances essayées ont toujours 
conservé le même ordre, c'est-à-dire que les plus diath«-- 
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mânes pour la chaleur de la lampe ont présenta la même 
supériorité daiu ces nouvellei circonatRaces i maislenombre 
de rajons transmis compara k celui des rayons incidents a 
beanconp diminué. 

Par demple , le cristal de roche et le spath d'Islande, 
qai transmettaient plus de la moitié de la chaleur venant 
de la lampe , ne livraient passage qu'au quart des rayons 
envoyés par le platine incandescent. La chaleur transoHse 
par chaque substance est devenue encore plus faible quand 
la source était le cuivre échauffé. Plusieurs des substances 
les moins diathermanes arrêtaient tous les rayons émis par 
le mercare bouillant. Enfin la transmission a été nulle pour 
tous les corps , lorsque la source était de l'eau bouillante. 
Ainsi la faculté que possède la chaleur de rayonner ^ tra- 
vers les substances diathermanes , diminue rapidement avec 
la température de la source, ainsi que Delaroche l'avaït 
remarqué pour le verre. 

Une seule substance , le sel gemme , ofîre ane exception 
remarquable à cette loi : il transmet la même proportion de 
chaleor rayonnante , quelle que soit la température de la 
source. Que cette source soit une flamme brillante ou sim- 
plement de Teau échauffée à 4o ou So", le sel gemme, sur 
une épaisseur de 3'**',6â, laisse toujours passer les 93 cen- 
tièmes des rayons calorifiques qui tombent à sa surface. 
L'influence de l'épaisseur du corps diathermane sur la 
quantité de chaleur qu'il transmet , est d'autant plus grande 
que la température de la source est plus faible. Tontefois 
les variations du rapport des rayons transmis aux rayons 
incidents diminuent avec l'épaisseurj en sorte qu'au-delà 
d'une certaine limite une plaque mince , de mica par 
exemple, transmet la même proportion de rayons pour 
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deux Bouraes de chaleur fort différentes. Ce dernier r^ 
sultat de l'expérience parait condaïre ^ nne conséqaeace 
importante. 

^^^ 93a. Les corps, tels que les métaux, qui ne parussent 

pas donner passage k la chalsnr rayonnante , même sur de 
trè» petites épaisseurs, et que l'on peut nommer par cette 
raisbn corps athermanes, dviveot cependant être r^ardés 
comme se laissant réellement pénétrer par des rayons de 
dialeur jusqu'à une certaine [H-ofondeur, qui qaoiqne in- 
sensible n'en existe pas moins [^ aa8). Or cette limite de 
profondeur est nécessairement beaucoup plus petite ou du 
même ordre de grandeur qua cqIIc de l'épaisseur d'une 
lame de mica, qui laisse touiours passer une fraction sen* 
siblement constante des rayons qui lui arrivent, quelle que 
soit la température de la source d'où its émanent. On est 
donc conduit à penser que la coucbe superficielle d'un 
corps atbermane jouit de la même pro|»iété} d'où il 
suivra que cette coucbe émet une fraction constante des 
rayons qui se présentent à la sortie, quels que soient 
d'aillenrs leur nombre , lear intensité ou leur temp^lnre, 
et qu'elle partage suivant des proportions constantes les 
rayons qui tombent sur sa surface extérieure en chaleur 
absorbée et en chalear réfiéchie. Des expériences de 
M. Melloni (§ g;i^} prouvent que tous les métaux jouis- 
sent effectivement de cette faculté , mais elles indiquent 
aussi que les corps athermanes non métalliques ne se com- 
portent pas avec la même indifférence pour tontes les es- 
pèces de rayons. 

ProprUt^ 9a3. Le fait de la diminution des pertes qne la chaleur 
qui ■ (i«T«né rayonnante éprouve en traversant successivement des épais- 

mliieui. scurs égales d'un même corps diatbermane, indiquait que 
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les rayons de chaleur subissent des modifications particu- 
lières, dans leur passage k travers un milieu poudërablCt 
qui altèrent leur qualité priDiitive, et les rendent plus fe- 
eilcment transmissibles dans le niénie milieu. Il était h 
croire , d'après cela , qu'en prenant pour source de dialenr 
une lampe d'Aidant, les rajotis obligés de traverser la 
cbemiu^e de verre , acquéraient dans ce passage une qua-. 
lité spéciale. Pour s'en assurer, M. Mellon! prit pour nou- 
velle, source une lampe, dite de Locatelli, à un seu) 
courant d'air et sans verre, munie d'un réflecteur, et tou- 
jours alimentée d'huile très pure par un counint constant. 

Cette nouvelle laiope fut disposée sur l'appareil thermo- 
électrique, à une distance telle que son rayonnement 
direct sur la pile fît toajoors dévier l'index de 3o°. En pla- 
çant snccessivem^it devant le diaphrs^e les plaques dia- 
phanes de 3'™,6 d'épaisseur oommune , déjà essayées aveo 
la lampe d'Argant, M. Melloni a trouvé que sur loo rayons 
incidents le sel gemme en transmettait ga , la chaux flua- 
tée78, le spath d'Islande et le verre 39, le cristal de roche 
3S, la tourmaline d'une couleur verte très ibncée 18, le 
verre noir opaque 16, la cbsux aul&tée 14, l'alun 6. Les 
différences qui existent entre ces nombres et cens donnés 
au § 920, indiquent que la cheminée de verre, entourant 
la première source , donnait ans rayons qui la traversaient 
la propriété d'être plus facilement transmissibles k travers 
les milieux diaphanes^ le sel gemme seul laisse passer la 
même proportion de cbaleor dans les deux cas. 

Pour étudier la modification qu'un corps diaphane par- 
ticulier fait éprouTer aux rayons qui le traversent, M. Mel- 
loni interpose une lama de eette substasce eutw hi lampe 
sans verre et le diaphragme. Il approche ensuite la sQuirce 
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jusqu'à ce que le rayounemeot qui s'opère à UaTcn la lame 
ÙBSe encore dévier l'index de ^°. EnBn il préiente succès* 
sivement a l'ouTerture de l'<k:cau fixe les plaques diapfap- 
nea des exp^ieuces précédentes. Voici quelques-uns des 
résultats obteuua dam ce genre de reeherclies. Sur loo 
rayons qui ont traversé une lame d'alun du 3'"*,6 d'é- 
psisseur, le sel gemme en traumnet 92 , le spath d'Islande 
et le cristal de roche 91, la chaux fluatée, le verre et 
l'alun 90, la chaux sulfatée Sg, h tourmaline verte 18, le 
verre noir opaque ^ rayon. Sur 100 rayons qui éme^eot 
d'une lame de cbaux sulfatée, ayant aussi a'™,6 d'épais- 
seur, le sel gemme en transmet toujours 92, la chaux 
fluatée 91 , le spath d'Islande 89, le cristal de roche 
et le Terre S5 , la chaux sulfatée 54 > l'alun 4? , le verre 
noir opaque 18, la tourmaliue 1. Sur loo rayons qui 
peuvent traverser une plaque de verre noir opaque, ayant 
(""jSS d'épaisseur, le sel gemme en transmet 92, la 
chaux fluatée 91 , le spath d'Islande et le verre 55, le cris- 
tal de roche 54 , le verre uoir opaque 53, la tourmaline io, 
la chaux sulfatée i5, l'alun ~ de rayon. Elnfin les rayons 
qui émergent du sel gemme se comportent toujours comme 
ceux émis directement par la source. 

Ainsi les rayons de chnlear qui sortent de l'alun sont 
transmis en grande abondance à travers les plaques dia- 
phaoea incolores, tandis qu'ils éprouvent une perte de 
plus des \ en traversant une lame fortement colorée de 
tourmaline , et sont presque totalement arrêtés par la pla- 
que opaque de verre noir. Ceux qui sortent de la chaux 
sul&tée se conduisent de la même manière dans les mi- 
lieux diaphanes incolores, mais ils éprouvent une perte 
des \ dans le verre noir, et sont presque totalement ar- 
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i^tda par la tourmaline. Enfin ceux qui éme^ent d'uue 
plaque opatjuflde verre noir sont encore presque tous trans- 
mû per les ulaqnes dîathermanes incolores', une autre lame 
opaqae en laisse passer plus de la moitié , la tourmaline en 
arrête les ^ , la chaux sulfatée les ; , et l'alun les intercepte 
tovs. 

9a4> Ces résultats conduisent à cette conséquence, ^ 
qu'une source lumineuse, comme la lampe des expé- 
riences précédentes , émet à la fois des rayons de cbslenr 
d'une infinité d'espèces, qui se distinguent les uns des 
autres par la plus ou moins grande facilité avec laquelle 
ils peuvent traverser certaines substances diathermenes. 
En effet, st Ton admet des difierences de qualité dans les 
rayons , tous les faits relatifs k la transparence des corps 
pour la chaleur deviennent faciles à concevoir ; et ils peu- 
vent être considérés comme autant de vérifications d'une 
théorie très simple, dont voici lesprincipales conséquences. 

Le sel gemme est la seule substance qui livre un passage 
«(gaiement facile & tous les rayons. Maïs les autres corps 
sont diversement diathermanes pour des rayons de quali- 
tés différentes-, dans chacun d'eux certaines espèces sont 
totalement arrêtées , les antres subissent des diminutions 
plus ou moins considérables ; et ce partage varie d'une 
substance à uoe autre. Les fractions ou les coefficients qui 
représentent les pertes que des accroissements égaux de 
l'épaisseur d'un milieu diathermane font éprouver à chaque 
espèce de rayons qui le traverse, ont constamment la 
même valeur pour chaque espèce. Mais ces coefficients 
variant pour un même milien d'une espèce de rayons à 
une 8Utt« , il en résulte nécessairement que les pertes to- 
tales éprouvées par la chaleur hétérogène qui peut pénétrer 
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dans le coq», doiveat aller es dinuDuant. Toutefois les- 
rajODS les moins transmissibles ânUsant par sVteindre sen- 
siblement , les coefficients des pertes totales successives doi- 
vent tendre vers IMgalité : c'est en effet ce que M. Hellonî 
a constaté par de nombreux exemples. 

Tontes les espèces de rayons de chaleur émis par une 
source lumineuse , peuvent être conçus rangés suivant leur 
plus grande facilité à traverser les substances diaphanes ; 
et puisque une même substance parait de moins en moins 
diathermane à mesure que la température de la source 
diminue, îl faut en conclure que cette diminution fait 
disparaître successivement les espèces de rayons les plus 
transmissibles. Les effets divers produits par le platioa 
incandescent, du cuivre échauffé à 4<'0*( i"^ vase conte- 
nant de Feau en ébullition , pria successivement pour 
sources de chaleur (§931), se trouvent ainsi facilement 
expliqués. 
Diithanrui- 9^5. Ainsi la chaleuT rayonnante n'est ni pluB ùmple, m 
plushomogène que la lumière ; et ù l'on est forcé de reco» 
naître l'existence d'une inSnité d'espèces de iumières, pour 
expliquer les phénomènes de coloration, on est pareillement 
conduit à admettre un grand nombre de rayons de quali- 
tés différentes, pour concevoir les faits relatifs k la trans- 
parence des corps pour la chaleur. Nous verrons pins loin 
que ces rayons calorifiques se distinguent les uns des autres 
par des différences de marche, analogues à celles qui sépa- 
rent les couleurs de la lumière blanche , et que consé- 
quemment leur diversité est démontrée tout aussi rigou- 
reusement que celle des couleurs. 

Il serait impossible de concevoir, dans le système de 
l'émission, les qualités distinctes des rayons de chaleur. 
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sans admettre une infinité de caloriques différents , et par 
suite autant d'hjpothèsea séparées. Dans le système des 
ondulations ces qualités distinctes comspondraitmt à des 
nombres de vibrations différents , ou k des ondes calorifi- 
ques d'in^ales longneors, se propageant toutes dans l'éther 
homogine ou l'espace vide de matière pondérable , maïs 
qui pourraient se transmettre pins ou moins bcilemeot 
dans tes milieux diathermanes suivant leur nature «t leur 
densité. Les ondes calorifiques seraient analogues aux on- 
des correspondantes à différents sons, qui se propagent 
toutes dans l'air, et qui font vibrer par communication , 
avec plus ou moins de facilité, tes corps élastiques qu'elles 
atteignent. 

M. Helloni a désigné sous le nom de diathermansie 
l'ensemble des propriétds particulières à chaque espèce de 
rayons de chaleur. Cette dénomination correspond exacle- 
ment Ji celle de lacou/eur pour la lumière. La diather- 
mansie d'un faisceau calorifique est homogène, si ce fais- 
ceau ne contient qu'une seule espèce de rayons-, elle est 
hétérogène an contraire, ou composée, lorsque, ce qui 
arrive presque toujours, ce faisceau contient des rayons de 
plusieurs espèces. Les faisceaux de chaleur rayonnante, 
provenant d'une même source lumineuse, et qui ont tra- 
versé des milieux diathermanes différents, ont tous des 
diathennansies composées particulières. Le sel gemme est 
le seul corps trouvé jusqu'ici qni n'altère pas les propor- 
tions des rayons de diathermansies homogènes qui le tni- 
versenti ce corps jouit donc , par rapport à la chaleur, de 
la même propriété que les verres incolores par rapport à 
la lumière-, toutes les autres substances diathermanes sont 
analogues à des verres diversement colorés. Les lois qui 
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régùsent les diathcrmftasïeB composées, dans les faiscesuz 

de chaleur rayonnes à travers les snbstancea diathermaoes, 

sont absolumeot les mêmes que celles de la coloratîoii des 

corps, et conduisent Ii la même théorie (§ 5o3 ). 

Perte Q36, Le fait cité plus haut, cni'une lame très mince 

panionljèrc ^ >. 1 .11 

i i> couebe d Un corps diathermane transmet sensiblement la même 

' fitiCtion de la cbaleor rayonnante qui tombe à sa surface, 
quelle que soit la source d'oà elle émane, parait pronrer 
que la couche superficielle fuit éprouver b toute espèce de 
chaleur une perte particulière et constante . qui est incom- 
parablement plus grande que la perte correspondante à 
une couche d'égale épaisseur prise dans l'iotérieiu'. En 
effet, si la première couche se comportait comme les soi- 
Tantes , elle ferait éprouver à chaque espèce de rayons une 
perte distincte, et la somme totale des pertes varierait de 
la même manière avec le nombre des espèces de rayons , 
ou avec l'énei^e de la source i il faut doue nécessairement 
qu'à ces pertes vienne s'ajouter une perte particulière, 
identique sur tous les rayons , et qui par sa grandeur com- 
parative fasse (lisparattre ou rende moins sensible In va- 
riation que les premières devaient occasionner. C'est la 
aeule manière de concevoir le fait énoncé pour qu'il soit 
d'accord avec les autres phénomènes de diathennanéité. 
L'origine de cette perte particulière à la snrfnce est d'aU- 
leurs facile k concevoir, car les rayons réfléchis pnr une 
couche intérieure lui sont en partie renvoyés par de nou- 
velles réflexions dans les couches qui la précèdent, tandis 
que la couche superficielle perd complètement la chaleur 
qti elle réfléchit hors du corpsi ou plus esactemeiil cette 
chaleur est remplacée par des rayons venant des parois de 
l'enceinte, et qui ont une moindre intensité. 
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917. M. Melloui mesure les pouvoirs (fiaissïis à l'aide saptnâ^T 
de vases cobiques, dont !es face* sont recouvertes de dif- ■■""'""• 
féreDtes substances , et dans lesquels on eatretient de l'ean 
en «ïbiillition , au moyen d'uae lampe à alcool dont la 
flamme masqut!e oe peut rayonner directement vers la pile. 
Lie» déviations de l'indei (ÎUot diâerentes d'une face rayon- 
oaiite à l'autre , quoique le cube ait toujours la même 
température , et soit toujours ii.la même dislance , on peut 
prendre les rapports des nombres fournis par la table de 
graduation, et qui correspondent à ces déviations, pour 
ceux des pouvoirs ànissife des diverses substances qui re- 
couvrent la source. M. Melloni a trouvé de celte manière 
que les pouvoirs émissifs de plusieurs corps sont repri- 
sent^ par les nombres stiîvanls, en prenant pour loo celui 
«du noir de flim^ ; carbonate de plomb lOo, colle de 
poisson 9 1 , encre de Cbioc 85 , gomme laque 72 , sui&ce 
métallique la. 

A l'aide de ce procëd^ , M. Melloni a prouve la fausseté 
d'une conclusion déduite des expériences de Lealic. Il 
résultait de ces expériences que le pouvoir émissif d'un 
métal est d'autant plus grand que sa surface est moins 
polie -, de là 00 déduisait que les aspérités superficielles des 
corps fiicititent la sortie de leur chaleur. M. Melloni a fait 
voir que cette augmentation du pouvoir émissif est due à 
ce que le dépolissage déchire la couche superficielle, sou- 
vent plus comprimée , et met à nu des parties intérieures 
moins denses , qui par cette raison rayonnent plus de cha- 
leur au dehors. Des surfaces de jais, d^ivoire , de marbre, 
corps qui manquent presque complètement de compressi- 
bilité , n'éprouvent aucun changement dans leur pouvoir 
émissif par le fait du dépolissage. Mais les lames métal- 
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liques, quï tmt été lanundes ou martelées, ayant presque 
toutes une couche superficielle que ces opérations méca- 
niques ont rendue plus dense, rayonnent plus de cha- 
leur lorsqu'ellessontdépolies. Une plaque d'argent, fondue 
dans un moule de saLIe et refroidie lentement , possède ua 
pouvoir émjssif qui n'augmente pas lorsqu'on l'a rayée avec 
de l'émeri^ on constate même alors une diminution, 
qui provient sans doute de la compression que les grains 
dursdelapoudre dépolissante produisent au fond des stries. 
Pour comparer les pouvoirs absorbants, M. Meltooi 
place successivement près de la pile thcrmo-électriqoe des 
disques de cuivre mince, dont les faces poalérieuces sont 
toutes noircies , tandis que leurs faces antérieures , ou qui 
regardent la source, sont recouvertes de substances diffé- 
rentes d'un disque à l'autre. Ou observe pour cbacan de 
ces disques la déviation deraigaille provenantde la chaleur 
qu'il absorbe , ou plutôt de celle qu'il émet ensuite vers la 
pile lorsqu'il est suffisamment échauffé. Celte déviation 
commence quelques secondes après que l'écran opaque est 
«nlevé, augmente graduellement, et eu 5 a 6 minutes 
atteint un maximum stable. Cest ce maximum de dévia- 
tion que M. Melloni prend pour mesure du pouvoir absor- 
bant de la substance qui recouvre le disque essayé. Or, en 
adoptant ce genre de mesure , on trouve des nombres très 
différents pour la même substance, suivant l'origine des 
rayons calorifiqaes. Voici les valeurs des pouvoirs absor- 
bants que M. Melloni a obtenus, eu employant auccessi- 
Tcment pour source de chaleur la Samme d'une lampe 
sans verre , du platine incandescent , du cuivre échauffé à 
4oo*, et un cube contenant de l'eau bouillante , et rayon- 
nant par une face métallique. 
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SUBSTANCES. 


LAHPE. 


PLATINE 

iDCQDd. 


COITBE 
à 400". 


COBE 


Noir de fumée 

Carbonate de plomb. 

Colle de poissou 

Encre de Chine 

Gomme laque 

Surface métallique. 


53 
5a 
96 
43 
'4 


100 
56 
54 
95 

47 
i3,5 


100 

89 
64 

8, 
',3 


100 
9" 

85 

7" 
i3 



Ce tableau prouve que les pouvoirs absorbants varient 
avec l'origine des rayons calorifiques. Maïs il serait faux 
d'eu conclure que les pouvoirs , ^miasif et absorbant, d'une 
même substance cessent d'être égaux lorsque la tempéra- 
ture de la source dépasse 100*. Car on ne peut rapprocher 
la pubsauce d'absorber la chalenrrayonnée par la lampe, 
de la iaculté d'émettre celle du cube k ioo°-, il faudrait, 
poar déduire des conséquences exactes d'un rapproche- 
ment semblable > avoir nn moyen de mesurer les quantités 
de cbalem* émises par différentes surfaces ayant j»^s^ 
ment la température de la lampe, moyen q;ui paratt d'ail- 
leurs très difficile à réaliser. 

Les séries des pouvoirs absorbants et émiasïis obtenues 
par M. Melloni , dans le cas d'une source ayant la tempé- 
rature de 100", étant complètement identiques , on ne sau- 
rait contester l'exactitude du moyen de mesure proposé; 
il résulte alors de cette identité une démonstration directe 
de l'égalité des pouvoira émissif et absorbant d'une même 
substance à la température de 100*. Et comme Dulong et 
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Petit ont conslaté que cette égalité subsiste k toute tem- 
pérature , on doit conclure des résultats trouvés par 
M. MelIoDÎ, que les pouvoirs émissifet absorbant d'une 
mâme substance , quoique toujours égaux entre eux , varient 
avec l'origine des rajons calorifiques ou ia température de 
la souice. 

Le pouvoir absorbant parait varier avec l'espèce des 
rayons qui tombent suc une même surface -, car en interpo- 
sant un écran de verre entre la lampe et les disques métal- 
liques placés devant la pile , les déviations stationnaires ont 
donné, pour représenter les pouvoirs absorbants des diver- 
ses substances qui reCouvraieul ces disques, les nombres 
suivants : noir de fumée loo, cari>onatedeplomba4) colle 
de poisson 45 , eacre de Chine loo, gomme laque 3o, sur- 
face métallique 1 7 ; et cette série comparée à celle obtenue 
pour la même source sans l'interposition du verre , indique 
que la chaleur rayonnée à travers cette substance est ab- 
sorbée , par les mêmes surfaces , plus ou moins facilement 
que la chaleur venue directement de la source. En outre 
H. Melloni, se servant d'une pile thermo-électrique dont I 
une des laces était recouverte de blanc d'Espagne et l'antre 
de noir de fumée , a trouvé que le rapport d'absorption de 
ces deux faces variait beaucoup avec la nature de Técras 
diaphane que la chaleur rajonnéedela lampe était obligée 
de traverser ; sans aucun écran ce rapport était ^ , il con- I 
servait la même valeur pour un écran de sel g«nme , un 
verre noir opaque l' élevait à ^, un VCTre diaphane in- ' 
colore l'abaissait à -^, , une plaque d'aluu à ~. Amsi la 
chaleur rayonnëe à travers différents écrans est plus on 
moins facilement absorbable par une surface donnée. 
Toutefois les surfaces métalliques ayant à très peu près 
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le même pouvoir absorbaut pour la oluleur provenaut de 
toutea let sources, U ea résulte comme çout<«(}ueace que 
l«s otïroks métalliques doÎTont rèâëolûi la marne porltoo 
de toute espèce de rayons. C'est en eâet ce que M- AIbI- 
loni a vérifia directement par plusieura moyens. Bu col^- 
vant le réÛectear de la lampe de Locatelli, et la rftf^o- 
cliant de la pile pour que sa Qamme produisit toujours par 
son rayonnement direct et libre une déviation de 30°, 
puis essayant de cette manière les pouvoirs diBtbenai(|u«s 
des plaques diapbanes déjà prouvées (§ 9a3), cas pou- 
voira ont été trouva les mêmes ^e quand la lampe ^tait 
munie de son rëfiecteor métallique. En plaçant bodzonta- 
lemeut, sur un support disposé entre le diaphragme et la 
pile , un disque plan métallique , remontant la source, et 
inclinant t'axe de la 'pile de belle mauiùrc qu'elle n» pût re- 
cevoir que ladialeur réfléchie par le disque, puis essayant 
avec cette disposition lea pouvoirs dmAerraîqaes des pla-^ 
ques diaphanes pour les rayons émis du cuivre échauffé 
à 4<^'^ 01* ^"^ cidte à loo", cea pouvoirs ont eiio<»e été 
tr»UTés identiques avec les nombres obtepns quand la d»* 
leur émer|[eote des plaques tombait disectement sur U pile, 
sans éprouver une réflexion intermédiaire. 

938. Les rayons de chaleur de différentes diathennsn- Spectn* ' 
sies oui aussi des réfrangibihtés di£Eërentes. Pour constater 
cette loi, M. Bfelloni &it tomber auocesstvement, sur le 
diaphragme de soa appareil, lea différentes parties d'un 
faisceau dclnmière solaire dispersé par un prisme^ il com- 
pare l'effet que chacune de ces parties produit sur. la pile 
thermo-électrique, lorsque foavertun du diaphragme est 
libre, à edui qui subsiste encore lorsqu'elle est masquée 
par une auge pleine d'eau : cttte comparaison prouve que 
III. 24 
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les rayons calorifiques du spectre solùre se comportent 
comme cens qu'émettent des sources de chaleur terrestre 
d'intensité diff^reutes : les plus rëfirangîbles étant comp«- 
nbtes à ceux qui proviennent de la flamme d'une lampe , 
et les moins réfraufjibles à ceux qu'émet une source de 
basK température. En eSét, tes rayons de chaleur disaé- 
minés dans la lumière bleue et la lumière Colette, passent 
presque sans perte à travers le milieu diathermane li- 
quide ^ ceux de l'espace obscur placé plus loin que la lu- 
mière rouge «ont presque totalement arrêtés. 

On peut expliquer, d'après cela, la variation de position 
du maximum de chaleur dans le spectre solaire, suivant 
la nature du prisme qù l'a formé. Pins sa substance sera 
diathermane, «t moins le prisme fera éprouver de perte 
aux rayons de chaleur les moins réfrangibles^ conséqnem- 
ment plus éloignée sera la limite des rayons calorifiques 
qu'il éteindra tout-à-faît. D'où il suit que le maximum de 
chaleur du spectre doit marcher du violet an rouge et 
même au-delà, lorsqu'on emploie pour le former ^s subs- 
tances de plus en plus diflthermanes. ËnefTeti ce maximum 
est sur le jaune pour un prisme d'eau, sur l'orangé pour 
l'acide sulfuriquc, sur le rouge pour le crown-glsss, dans 
l'espace obscur un peu au-delà du rouge pour le flînt- 
glass ; enfia dans le spectre produit avec un prisme de sel 
gemme, la ligne de plus grande chaleur se trouve de beau- 
coup au-delà du rouge, et à une distance égale à celle qui 
sépare la dernière bande lumineuse du vert-blea du 
spectre. 

Le phu ou moins de dûthermanéité d'une stdistance 
consiste donc dans le plus ou moins de &cililé de trans- 
mettre des rayons de chaleur peu réfisogibles. Ainsi, tous 
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les milieux duitherannes auraieiit des dnthermatuiet, 
aaalo^ea anx teintes supérieures du spectre solaire , ou 
aux couleurs composées des verres qui sont plus ou moins 
opwjues pour le )aune, Toraiigë et le ronge ; le sel gemme 
serait seul analopie aui rerrea blancs , et il n'eiisterait pas 
de Bubstance dïathsnEane aoBlogoe aux verres colorés qui 
arrêtent complètement les rayons violets. H. Melloni a 
&it disparaître cette dernière lacune, en découvrant danc 
le eel gemme, recouvert d'une couche de noir de fumée, 
la propriété de livrer presque ezcIosiTement passage aux 
rayons de chaleur- émis par les sources de basse tempérm- 
ture; d'où il suit que ce milieu composé e une dîather- 
maûsie analogue aux teintes inférieures du spectre. 

Las intensités relatives des différentes partiel des spectres 
calorifiques projetés par différents prisaiest peuvent être 
.détentùnées avec précision à l'aide de la pile thermo- 
électrique-, on a obtenu de cette maniàre la coad>e d'in- 
tensité qui correspond au spectre de chaque prisme. Un 
prisme de sel gemme est le seul qu'on doive employer pour 
disperser et comparer les dialhermansics émises par diverses 
sources. Les courbes d'intensité des spectres, formés avec 
un faisceau solaire dispersé par d'autres prismes, présentent 
des maxima et roinima, variables de nombre et de position 
d'un prisme à un autre, et souvent aussi des intervalles où 
les intensités sont nulles , c'est-à-dire où il ne tombe aucun 
rayon de chaleur. La comparaison de ces divars spectres 
calorifiques conduit anx mêmes conséquences que celle 
des spectres lumineux formés arec des milieux colorés. 

929. La polarisation de la chaleur avait été annoncée FoliriiMlon 
par M. fiérard, de Montpellier, puis contestée par MM. Po- «hilmir. 
neH, Melloni et Nobili; elle fut prouvée pour la pre- 
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filière fols d'une manière eertaiDC par las expMences Je 
M. Forbei , cl'Ë(timt>oarg. Mus les lois de cette polarisa- 
tion ne pouvaient être démêlées qu'en faisant osage de la 
pile thermo-électrique, et M. Melloni devait re|H«Kdje 
c^tte question, pour expliquer les grandes ^fférenees qae 
la nature des sources calorifiques, et celle des substances 
polarisantes, apportait dans les rësnhats obtenus. 

Le moyen qui semble le pins naturel pour constater 
la polarisation de la chaleur, consiste i faire traTener 
aux rayons qui partent d'une source calorifique, le sys- 
tème de deux plaques de tourmaline, que l'on cKspoM de 
telle manière que leurs axes soient sqccesnvement paral- 
lèles et perpendiculaires, et à comparer eatre elles las 
quantité de cb^lenr qui traversent le système dans ces 
deux circonstances diffiërentes. Sï de ces deux quanlîtét 1» 
seconde est moindre qne la premîfee, oa doit en cont^ore 
que la chaleur éprouve en partie, par son passage à tra- 
vers une des tourmalines , une modification analogue à 
celle que subit la lumière, et qui rend pins ou mcûns fa- 
pile sa transmission dans l'autre tourmaline. Mus pour 
que ce procédé puisse être employa, et conduise k des 
résultats précis et trèo seusibles, il est nécessaire d'as^- 
menter, par un artifice particulier, la quantité de cbaieur 
rayonnéei traversle« lames cristallisées. 
Appareil g3o. C'est ce que fàît M. Mellom , en plaçant le sys- 
'^^^f^' tème des deux tourmalines superposées eotredoix lentiUes 
ds'^iî^. ^^ ^^ gemme , séparées par un intervalle égal à la soioine 
de leurs distances focales. L'une de ces lentilles, Im^c de 
lo centimètres environ, est fixée viB-à-vit d'une lampe 
sans verre; elle reçoit les rayons de cette source, qu'un 
raboteur métallique a rendus parallèles. Après leur croi> 
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Mment an foyer, les rayons de chaleur tombent en divor- 
gefint sur teiyalème des toarmalines, traversent en partie 
c« système, et atteigneat la seconde lentille, large de 4 
centimètres à pen prés, qoï les réfracte parallèlement à 
l'ave de la pile thenno- électrique. D'après cette diapori- 
tion, en supposant que les toarmalines puissant s'échaufiêr, 
lea rayons de chaleur qu'elles enrerraient à la petite len- 
tille eo sortiraient très divergients, et ne pourraient péné- 
trer qu'en quantités insenaibles dans l'ouverture du canal 
cylindrique qui précède l'appareil tbenno^ectriqne. 

Ce moyen de concentrer la chaleur rayonnée librement 
k travers les lamescrialallisdes, est assez puissant pourfairc 
dévitr de 60 à 80° Taiguille du galvanomètre, 00 l'index 
de l'instrument-, mais on peut diminut^ cet e£fet en rap- 
prochant la petite lentille du système des lames, ce qui 
rend plus ou moins divei^ent le faisceau des rayons qu'elle 
renvoie vers la pile. Pour changer facilement la position 
relative des deux tourmalines , elles sont adaptées sur les 
fonds de deux tambours superposés, desquels l'un est fixe 
et l'antre mobile-, des traita marqués sur leurs bords ser- 
-vent de guides , lorsqu'on veut rendre les axes de cristalli- 
sation parallèles ou perpendiculaires. La Iioîte formée par 
ces deux tambonn elt encastrée, à la hauteur convenable, 
dans une ouverture circulaire, pratiquée sur la face anté- 
rieure d'une caisse métallique qui recouvre la pile et a'é* 
tend jusqu'à la table-, cette enveloppe a pour but d'éviter 
les courants d'air, et d'éloigner toute action calorifique 
étrangère. 

931. M. Melloni a opéré surpluneurs couples détour- lodtM* de 
malines de différentes couleurs. Ces couples jouissent tous '*°^|m 
de la propriété d'éteindre presque complètement la Inmièn; lour""»"""- 
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la phH vive, lorsque leurs axe« de double réfraction sont 
perpendicolaires. Chacun de ces couples étant disposé sur 
les tambooEB , on observe la déviation produite sur l'index, 
quand le rayonnement de la source est établi , et que les 
rayons de chaleur traversent les deui tourmalines ; leon 
axes de cristallisation étant d'abord parallèles, puis per- 
pendtculaires , on obtient deux déviations, et par suite 
deux quantité de chaleur réfractées inégales : la première 
surpasse toujours la seconde-, leur difi^rencc, exprimée en 
centièmes de la première quantité, forme ce que M. Mel- 
loni appelle Yindice de polarisation du couple de totir- 
malines éprouvé , pour l'espèce de chaleur qui tombe sur 
ce couple. 

Lorsque la source est la flamme d'une lampe, sans in- 
terposition d'aucun corps diathermane autre que le sel 
gemme des lentilles et des lames cristallisées, l'indice de 
polarisation varie entre 3,71 et 21,89, P°">^ '^ neuf cou- 
ples sur lesquels M. Melloni a opéré ^ la plus faible valeur 
a lieu pour les tourmalines vert-foncé , la plus forte pour 
celles d'un jaune-fauve. Si l'on substitue à la lampe des 
sources de moins en moins intenses , l'indice de polarisa- 
tion va en diminuant progressivement, pour les couples 
de tourmalines jaune-fauve et violet sale; mais il s'élève 
el s'abaisse ensuite, pour les couples vert jaunitreet vei-t 
foncé. 

Quand le flux de chaleur, émané de la lampe, et qui 
tombe aur un même couple de tourmalines, a A£[\ tra- 
versé une lame diathermane, outre la première lentille 
de sel gemme, Tindice de polarisation atteint des valeurs 
très différentes, suivant la nature delà lame interposée. 
Dans ce nouveau genre d'expériences, il est nécessaire de 
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modScr la distance relative des deux lentilles , pour que 
l'effet produit sur la pile thermo-électrique , lorsque les 
tourmalines ont leurs axes parallèles , soit le plus grand 
possible. En opérant sur le couple de toannalines jaune- 
fauve, dont l'indice de polarisation, sans écran diather- 
mane, estaa environ, on trouve que cet indice ne change 
pas sensiblement par l'ÎDterpoùtioDd'nD verre dont la cou- 
l«ir n'est pas le bleu verdâtre ; qu'il descend à i} ou 4 
quand le verre est noir opaque, ou vert4>leai qu'il monte 
à 66,60 pour les rajODB qui ont traversé l'eau distillée ou 
chargée de différents sels , et à 5,8 1 pour les rayons qui 
émergent de l'alun. En opérant sur uo coUfJe de tourma- 
lines vertes, dont l'indice tie polarisation est ii,5o environ 
sans écran diathermane , on trouve au contraire que l'in- 
terposition des verres noir opaqne et vert-bleu ni; change 
pas sensiblement cet indice , et que , pour les rayons qui 
traversent dm verres d'autres couleurs ou incolores , l'in- 
dice s'abaisse fa 6,5o environ. 

De ces résultato divers M. Melloni a déduit les consé- 
queocessuivantes. Les rayons de chaleur de diversesespèces, 
lancés, soit par une même source, soit par des sources 
différentes, sont très inégalement affectés dans les tour- 
malines-, poiur les uns les signes de polarisation sont très 
faibles, pour d'autres ils sont comparables fa ceux que 
donne la lumière. Certains couples de tourmalines vertes 
éteignent les rayons de chaleur les plus polarîsables , et 
transmettent ceux pour lesquels les signes de polarisation 
sont fa peine marqués-, d'autres couples de touroialinea 
jaunes , se laissant traverser par une grande proportion des 
rayons de la première espèce , ofirent un indice de polari- 
sation très sensible. L'indice de la polarisation apparente 
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Tarie beaucoup , pour un même couple, d'une source à 
ane autre, le fluxcalorifique^fantâi^remmeat constitué. 
Lee diflertnces des indices de polarisation calorifique 
que présentent les diversea espèces de toormaliDes , pen- 
vent s'ezpfiquer ta admettant que la première bme de 
chaque couple polarise complètement tous les rajons de 
chaleur, de quelque espèce qu'ils soient-, c'est4-dire qu'elle 
décompose chacun de leurs faisceaux en deux antns po- 
larisas à angle droit, comme dans le css de la lumière. U 
faut supposer en même temps que la faculté d'absorber les 
faisceaux polarisa dans le plan de la section principale 
varie pour chaque cuuple de tourmalines avec Pespèce de 
chaleur , c'est-&-dire qne cette absorption peut être totale 
pour certains rayons, partielle ou même nulle pour d'au- 
tres. La polarisation complète de la chaleur rayonnante est 
en effet prouvdc par d'antres aijries d'expériences , entre- 
prises par M. Mclioui. Ces faits nouveaux sont relatifs & la 
polarisation de la chaleur par réfraction et par réflexion ; 
on peut les énoncer comme il suit. 
Poliriwiion 9^^- Dans l'appareil général décrit plus hont on enlève 
(leTiTc^aieur les tourmalines, et l'on dispose, derrière la seconde lontiHe, 
rérnlciioii. deuz piles de lames très minces de mica, inclinées sur les 
rayons incidents d'un angle de 34° à peu près , dans deux 
plans successivement parallèles et perpendiculaires ; la dé- 
viation de l'index, très sensible dans le premier cas, est 
presque nulle dans le second. On obtient encore le même 
résultat en plaçant, sur le trajet des rayons, des lames 
diatbermanes de THTes colorés, ou noirs opaques, d^alun, 
des nuget contenant de l'eau pure ou chn'gëe de sels ; c'est 
îi-dire que dans tous les cas l'indice de polarisation est tou- 
jours le même, et presque égal ii loo. On doit conclure 
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de là qu'une pile ^e mica polanse presque complètement , 
par rëfraction, tontes les espèces de rayons calorifiques, 
sous L'angjte de 34** qui est celui de polarisation pour la 
lumière. 

933. On laisse la première pile de lames de mica dans PoUriuiioD 
la positioD indiquai l'axe de l'appareil thermo-électrique parrMeiion. 
est etuoite disposé suivant la direction des rayons qu'elle 
rtfflécbit , et l'on fait trarerser i ces rayons rèfi^bis la se- 
conde pile de mica, inclinée sur eux d'un angle de 34*t 
dans nn plan successivement perpeDdicnlaire et parallèle 
au planderdflexion, La déviation de l'index, très sensible 
dans le premier cas , est presque nulle dans le second, tors 
même que tes rayons de chaleur venant de la source ont 
traversé une lame diathermane quelconque. On doit pa- 
reillement conclure de ce fait que la réflexion des rayons 
calonfîques sur le mica , opérée sous un angle de 34' en- 
viron, polarise complètement ces rayons, de quelque es- 
pèce qu'ils soient. 

934* Si, dans ces deux expériences, on place sur le tra- Double 
jet des rayons de cheleur une lame cristallisée, dont U daUclul«iir. 
secUou principale fasse successivement des angles diffé- 
rents avec les plans de polarisation de ces rayons, on ob- 
tient des effets tbermo-électriqnes successivement nuls et 
intenses, qui démontrent que la chaleur rayonnante 
éprouve absolument les mêmes modifications que la lu* 
mière, en traversant les substances biréfringentes. En un 
mot , les rayons de chaleur joaïssent de toutes les proprié- 
tés des rayons lumineux, et éprouvent de la part des mi- 
lieux pondéreblesdesactionsanalognes.La preuve de cette 
identité constitue une des découvertes les plus importantes 
de la physique actuelle. La traD.spnrence de certains corps 
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pour la chaleur éUit ié]k ntUe hors de doute par les expé- 
rieaces de Delaroche ; pltuieu» faits relatifs k la polnrisa- 
tîon de la chaleur avaient ^té signalés par M. Foriies; mais 
l'étude complète de ces propriétés noaTclles, la dîstinc- 
tioQ des espèces de rayons caloriâques, la découverte des 
lois qui régissent leurs diathermaosies, leurs transmissibi- 
lités et leur poUrisation, appartiennent exclusÎTement 4 
M. Melloni. Les recherches de ce physicien, s'étendant à 
tous les phénomènes de la radiation calorifique , ont réelle- 
meutcréé une nouvelle théorie physique, très importante 
par elle-mâme, et qni fournit en outre des analogies utiles, 
on des inductions précieuses pour l'étude des phénomènes 
d'un autre ordre. 
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SOIXANTIEME LEÇON. 

Badiition chimique. — Re joni chiiniquea de divenai qualité. — 
Dagoerrfatjpe. — Thëorie de la phoiphoresceoce. — Phupbo- 
rescence ipoDlande. — Phosphoreicence âéUnaiaée par de« ac 
tians mà:aniqiu«, par U cbalear , par l'iosolation, par l'ëlec- 
tricilri.— Analyie de la lumière Aectrique. — Aurore borâtle. 



q35. Les nyona éous par les sources lumineiues ont la Ridons 

■ ï II - 1 i- ■ 1 jj cbimique» 

puissance de determiaer des combinaisons et des decom- da apecira 

positions cbimiqueB, lorsqn^ils atteignent ou traversent "'*'"'- 
certains corps. Cette propriété ne réside pas au même de- 
gré dans tontes les parties d'un faisceau solaire dispersé 
par un prisme; elle a beaucoap d'intensité sur le violet et 
les parties qui l'avoiainent ; elle parait nulle sor le rouget 
l'orangé et le jaune. Un des corps les plus sensibles k cette 
action «st le chlorure d'argent : lorsqu'on Tétend en cou- 
che blanche sur une feuille de papier, et qu'on y projette 
le spectre solaire , il s'y forme une tache grise , qui s'étend 
depuis le Tert jusqu'au violet, et mâme au-delà de cette 
limite. Le chlore et l'hydrogène se combinent chimique- 
ment lorsqu'on ejpose leur mélange aux rayons violets; 
It» rayons rouges sont encore sans action dans cette cir- 
constance. 
Ainsi In propriété d'exciter des actions chimiques n'ap- 
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particnt pas exclusivement aux parties colorées les plu* 
réfrangîblea du spectre solaire '. elle est partagée par des 
rayons obscurs, plus rtfrangîbles encore, et qui se pro- 
jettent au-delà du spectre lumineux. On est donc conduit 
à admettre qv'un faisceau solaire comprend, outre 1« 
rayons tamineui et calorifîqses, une troisième classe de 
rayons qui possèdent la faculté de déterminer des réac- 
tions, et qu'on est convenu d'appeler n^on5 chimiques ; 
c'est-à-dire que ce faisceau, dispersé par un prisme, pro- 
jette à la fois trois spectres qui n'ont ni la même position 
ni la m£me étendne, savoir : un spectre lumineux, nn 
spectre calorifique et un spectre chimique. L'étendue de 
la tache grisâtre, imprimée sur le chlorure d'argent, indique 
qu'il y a une infinité d'espèces de rayons chimiques, qui 
se distinguent les uns des autres par des ré&anfpbUtlés 
difierenles, de même que pour les rayons lunûoenz et ca- 
lorifiques. 
Marche ^3^;, g) j'on pj^ce un papier recouvert ou imprégné de 

chimique*, chlorure d'ai^ent sur le trajet d'un bisceau Solaire, ou ré- 
Séclii sous un angle quelconque , ou réfracté par une subs- 
tance non cristallisée, ou divisé en deux faisceau par un 
corps hiréfirîn^nt, il se forme toujours une tache griatUre 
à t'endroit où la lumière se projette \ ce qui ptovve que 
les rayons chimiques se réfléchissent, se réfractent, se dis- 
persent et se divisent dans les cristaux comme la lumière. 
On reconnaît que ces rayons se polarisent, en présentant le 
papier préparé k un faisceau solùre deux fois réfléchi sur 
le verre , sous l'angle de 35* avec sa surface; lorsqne les 
deux plans de réflexion sont successivement parallèles on 
perpendiculaires, on observe une tache dans le premier 
cas, et une altération à peine sensible dans le second. Enfin 



by Google 



SOIXiHTiÈriK LF.ÇON. 38t 

le* rayons chimiques s'interfèrent, ou reprodiùseut des 
phénomènes de diffraction : da papier recouvert de chlo- 
ruie d'argent et présenté coonpe éciao au double fusceau 
réS^chi pur les deux miroirs légèrement inclinés de Freanel 
es ^9^)> '^ courre bientôt de lignes noires clément es- 
pacées, et sépu^es par des intervalles blancs. 

-g'ày. Ainù les rayons chimiques suivent les mêmes lois /'^'""J^ 
que les rayons lumineux, et éprouveot, dam les mêmes ^" i° 

, ,.» , ^1 chambre 

circonstances, des modiocations analogues. Cette identité obMure, 
de marche a fait c^etcher pendant long-temps le moyea 
do fixer sur )e tableau de )a chambre obscure las images 
qui s'y pr<^«ttent. Il fallait trouver , pour en couvrir le 
t«l>leau, une substance composa très sensible à la radia- 
tion chimique qui accMnpagne la lumière dffîise réflé- 
chie par les objets extérieurs, et concentrée par la lentille 
convergente. Les résultats variables de cette réaction de- 
vaient se manifester sur le tableau par des difi'éreaees de 
teintes , telles que les parties figurant des ol^et» dans 
l'OTubre fussent plus ou moins uQtres, et que les objets 
éclairés Atsient au coutraire représentéa par du blase plus 
ou moins vif.ll fallait en outre trouver le moyen d^rendrc 
înaltâ'able le deiuin obtenu ror le tableau- Le procédé déj- 
couvat par M. Daguerce remplit toutes ces conditions 
avec une précinon admirable. Voici U description ^[ûdç 
des oanipulstions qu'exige ce procédé. 

g38. Le tableau est une lama de cuivre plaqué« d'aj»^ Digatmio- 
gent. II faut d'abord polir cette lame de telle sorte que sa 
couche superficielle soit d'argent pur , et exempte de tout 
alKage de cuivre : on y répand une pipcée de tripoli tda 
fin , sur lequel on fait tomber goutte à goutte d« l'eau con- 
jtenant ^ de son poids d'acide nitrique j on étend le m^ 
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lange sur ta plaque, et on l'y promène en tout sena «toc 
un tampon cle coton card^, en ^tant avec soin tout 
contact àa doigts avec le mëtal. Par cette opëralion, l'a- 
cide nitrique enlère le cuivre mélangé i l'argent, sur une 
épaiseenr extrêmement petite, mait suffisante. La plaque 
lavée se sèche rapidement et devient brillaDte. 

La lame est disposée sur une tablette de bois, où elle 
se trouve maintenue entre qaatre bandes de plaqué. (M 
l'expose k la vapeur d'iode , an la plaçant au milieu d'une 
boite dont le fond est occupé par quelques fragmenls de 
cette substance, ou par une planchette qui en est im- 
prégnée. Il se forme sur la lame une couche d'iodure d'ar- 
gent, et sa couleur s'altère de plus en plus; une minute 
environ suffit pour que la teinte soit celle d'un jaune d'or 
bien uniforme, qu'il importe de ne pas laisser dépasser. 
Il faut donc retirer la plaque de temps en temps pour la 
r^arder obliquement et s'assurer si la teinte convenable 
est obtenue. Cette couche d'iodure est très adhérente ^ elle 
cet extrêmement sensible k la radiation chimique, et la lu- 
mière dtfinse la transforme rapidement en sous-iodure d'ar- 
gent, qui est au contraire très &rile à détacher. Lorsque 
la plaque a la teinte jaune d'or, on la retire de la botte, 
pour la recouvrir et la placer dans l'obscurité, jusqu'i ce 
que la chambre obocure soit disposée. 

L'image des objets qu'on veut reproduire est vue par 
derrière sur un verre dépoli, que l'on amène ao foyer de 
la lentille k l'aide du mécanisme ordinaire. Quand tottt 
est réglé pour que celte image soit bien nette , on enlève 
le verre dépoli pour substituer à la même place ta face in- 
durée de la plaque. Elle doit séjourner dans l'appareil 
pendant un certain nombre de minutes, qui dépend d« 
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l'iDlensité de la lumière reçue, de Theure du ionr et de 
r^oque de rtnnée (§ 939). La plaque retirée de la 
chambie obscure ne pondt avoir éprouTe aucune modi- 
fication; il &ut l'exposer à la vapeur de mercure pour 
faire paraître le desflu : oD la dispose obliquetnent au mi- 
lieu d'une boîte dont te fond, en forme de capsule, coi^ 
tient du mercure liquide, ou mieux un amalgame formé 
avec -j de son poids d'argent, que l'on échauffe par-des- 
aous à l'aide d'unt: lampe à alcool ; la capsule contient en 
outre la boule d'un thermomètre, dont la tige se présente 
en dehors de la boîte. Qnaud ce tbennomitre indique 60* 
on retire la lampe. 

Une petite fenâtre latérale permet de regarder de temps 
en temps la surface de la plaqne, en approchant une bou- 
gie allumée , car la boite doit ^tre placée dans l'obscurité. 
Od voit alors le dessin se manifester successivement, 
comme s'il était recouvert d'un brouillard opaque qui se 
disaîperait peu k peu. Dans cette opération , le mercure se 
précipite eu globules micro scopiqnes sur les parties de la 
surface de la lame que !a lumière a attaquées, et balaye 
en quelque sorte le sous-iodure ; les parties restées dans 
l'ambre conservent leur îodure adhérent. La gradation 
des teintes et la finesse des traits sont tels , dans le dessin , 
que les plus petits objets du paysage y sont visibles h l'aide 
d'uBc loupe ayant un grossiuement suffisant. 

Les parties de la plaque qui sont restées intactes conser- 
vent leur teinte jaunâtre , qu'il importe de faire disparaître, 
tant pour éviter de nouvelles actions de la lumière , que 
pOBT donner au dessin toute sa vigueur : on lave la plaqne 
n l'aide d'une solution étendue d'hyposulfite de soude , que 
Ton pronéue sur sa surface en inclinant dans difll^nts 
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sens la bauioe oùdleeBtimmetgéeioa la lave onsuite par 
une nappe d'wu bouillante, distillée ou très pure. Par ce 
douMe lavage , la aolution d'hyposulâte diisoat l'iodure 
adhèrent et met l'argent à ou , pois l'eau bouîlWte eolèTC 
les deroLères parties de cette dissolution qni pourraient 
tacber te dessin par des dépâts de tels. 

L'amalgaiDe n^panda, en diverses proportions, sur les 
parties qui 6gurant les clairs , est tr^s peu adhérent \ il faut 
donc conserver la plaque dans un cadre , où elle soit recou- 
verte sans contact par une lame de verre , afin d'éviter les 
frottements qui eBaceraient le dessin. Mais M. Damas a 
découvert un vernis qui met le tableau à l'abri de tonte dë- 
te'rîoiation : on verse k chaud sur la plaque une dissolu- 
tion étendue de deztnne , que l'on promène à la manière 
desautret lavages. La plaque retirée de la bassine où l'on a 
exécuté cette dernière opération « se dessèche prompte- 
ment ; la couche de verni* qui la recouvre , et qui préserve 
le dessin , ne se gerce pas , mémo en l'exposant au aolôl 
pendant plusieurs heures. 
Loiidfl 939. La pratique du procédé de H. Dagueire a déjà 

chûnlqlT suffisamment indiqué toutes les précautions qu'il faut 
prendre , et les appareils qu'il est préCérable d'em^oyer, 
pour obtenir des épreuves satisfaisantes. Uae seule opéra- 
tion laisse encore quelque incertitude, c'est l'espositioii 
dans la chambre obscure. De nombreux' essais ont indiqué ' 
à M. Dagnerre que pour le climat de Paris , et dans les 
circonstances les plus lavorablcfl> 3 à 4 minutes suffisent en 
juin et {uillet, S ou 6 en mai et août, 7 à 8 en avril et 
septembre. D'après M. Soleil, il fiiat a5 on 4o minuta en 
octobre , février et mars , 3o ou 60 en novembre, décembre 
et janvier, suivant que le temps est serein ou couvert. 
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Le miliendaiour est l'époque la pins favorable. M. Da- 
çuene a reconon en oatre que les heures du matia , res- 
pecttrement comparées aux henres du soir ëgalemeat éloi- 
gnées de midi , présentent des différences relativemeirt h la 
dorée de l'expcsitioB nécessaïre , cette dorée étant nolabte> 
ment pins grande le soir que le matin. Il faut conclure de 
ce &it, qnela radiation chimique des rayons solaires dimi- 
noe d'intensité dans l'après-midi plus rapidement qa'etle 
n'aagmeute le matin', c'est- Ji-dire que l'atmosphère ab- 
sorbe une pins grande proportion des rayons chimiques 
quand le soleO s'abaisse que qoand îl s'élève sur l'horison. 
M. Melloni a constaté depuis one différence semblable 
dans l'^orption des rayons calorifiques qui accompagnent 
la lumière solaire. 

La couleur des objets a une grande influence sur la per- 
fection des images obtenues par le daguerréo^pe. Les 
objets verts et jaunes sont moins bien représentés^ les 
arbres, par exemple, sont ordinairement confus dans le 
dessin, ce qai tient plutôt i la couleur des feuilles qu'à 
leur agitation. Les objets blancs et gris donnent les images 
les plus nettes, ensuite ceux qni sont biens ou violets. 
Aassi les vues de monuments sont-elles supérieures aux 
paysages. La transparence et la tranquillité de l'air sont des 
«fcpnstaDCes favorables, tant ponr abréger la durée de 
l'oqKMitton dans la chambre obscure, que pour accroître 
la fidélité des images et la finesse de leurs traita. Pour cette 
raison , les jours où le temps va se mettre ii la pluie sont 
préférables aux beaux jours, et il vaut mieux choisir 
une station élevée qu'une autre très voisine da sol . 

94*' Depuis la publication de la découverte de M. Da- 
gnerre, on a fait de nombreux essais pour substituer aux 
lil. a5 
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lames (le plaqué , dont le prix et le poids préteDtenl des 
inGonTéniento dai» la pratiqae ,. dea papiers Mnsibica â la 
râdiBtion chiiiùque. PIomuis de ces eHais ont réuwi ; mais 
l'impoHÎbilité de fabriquer un pa^nei dont le grain «oit 
aJWK 6d pour que sa surface puisse imiter le poli métal' 
liqufl , laissera toaïours une grande aupdiiorîtë aux ^pne o Tc s 
sur plaqué , en ce qui concerne la dégradation des teintes et 
le fini des détails. Voici Ton des moyens, connus maînte- 
oantrd'obtenir à la chambre obsâire des desans sur papier^ 
il ast dû. k M. Lassaigne. 

On choisit du papier tria nnce , non sadué , k ^aina fiM , 
serrés et égaux. On l'humecta k plosiears rejràes 8«r une 
de se» faces, en le séchant k chaque foi», à Taide d'nc 
pinceau imjH'égné d'une dissolution contenant partie» 
égalée d'eau distillée et de nitrate d'argent. Eoauite on 
Timmerge sec dans une solution desel marin, oàîl séjourne 
pendant dix minutes. Enfin il but l'exposer au aoiài poOr 
le noircir, le lavera l'eau pure pourenlever les sels sohibles, 
le faire sécher à l'air. Par ces manipulations divenes, le 
papier ne ctmticnt plus que du aon»-chlorure d'argent inso- 
luble. Avant de l'employer on l'imoaei^ dans tme solution 
d'iodus* de potassium; on le presse ensuite entre deux 
feuilles de papier k fillier, pour i'appligtKr hooiide sur le 
▼erre dépoli de la chambre obscure ^ on derrière One gra- 
vure qu'on veut calquer. Swles parties éclairées Usefenne 
par réaction un iodure d'argent d'un jaune clair, tandis 9pie 
lesou»-chlonire, de couleur foncée, persiste sur les ombfci. 
Un nmple lavage & l'eau , qui eolèvs les sels de potasaîsm , 
suffit pour fixer le dessin. 
Théorie Q^i . La lumiâre solaire , outre ses efiels calorifiques et 
phoiMunce. cfaimiques, produit encore dans certains corps le phéno- 
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mène de la phoiptaorescence-, v'est-ii-tlire que ces cocpé 
■GquSreutpar l'ïnaolwtion la propriété de deTSDÎr Inmnieiu 
dam l'oÏMCtirit^. Ce nouveau pouToirde la lumière solaire 
appartient-il à une (quatrième classe de rajous, ou ^oit-il 
être attriboé aux rayons laïaîaeux , caloriâqaee , on elriniî- 
qœsîUne ëtnde approfondie de toutes les circfhutances 
qui accompagnent la phosphoreacence peut senle permettre 
de répondre à cette question. M. Becquerel a entnjMÏi 
cette ^tnde , et aes recherches l'ont conduit à reconnaître 
que toutes les laeurs pbosphariques sont dues Ji une oea- 
traliaation lente des deux électricités, laquelle s'opère entre 
les particules de corps peu condactenrs. D'où il suit qoe 
tonte cause étrangère , capable de séparer les deux flnidet 
âeCtriqnes dans ces particules mêmes, pent ocoanonner 
le phénomène de la phosphorescence. 

Les principes de la théorie de M. Becquerel sont dono leff 
soirants : I. Comme le démontrent une multitude défaits, 
da Solde électrique oentre est déotusposé , dès que W nnh 
lëea l qe des oorps sont ébranlées ou séparées, par le frotte* 
ment , par la percoasion, par la chalenr, par l'action cbi- 
nnqoe, oo par le moaTement de l'élecfarîcité. II. Les Suides 
séparés doivent se combiner de nourean , quand ces di- 
▼enes causes accidentelles persérècent on cessent d'agir, et 
oette recompositifln penl occasionner, suivant les cas , une 
aération de tempërative,Oudss jeta de lumière qui explî- 
qoent toutea les hieurs phusphoriqnes. m. Pour qu'il j 
ait himière produite dans cas circonstances , il faut que la 
eombinaiiDn des Suides séparés s'opère lentem»it, et sons 
aoe tetwioB assez forte ; le phénomène ne pent donc se ma- 
nifester qoe dans les coeps qni conduisent mal l'âectrlcité. 
En passant en nme les difi^rentes causes qui font naître 

25. 
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la phosphorescence I onseconrancraqn'il n'en est «ucune 
qui pniase oiGrir une objectioD sérieiue k cette tWorie , à 
la fois simple et naturelle. 
^~ 94>' On peut distinguer deux espèces de phosphores- 
cences spontané : les unes rapides et passagères , eemme 
dans certaines actions chimiques violentes, celle de la chaux 
caustique et de Teau, par exemple^ les autres lentes et 
durables, comme celles du bois luisant et des poissons «i 
décompoùtioa. Tous les bois deviennent phosphorescents 
quand ils sont pàiétrés d'eau , en contact avec Tair, et «• 
posési une température de 8 à la"-, maïs poorque le ph^ 
oomiite acquière son maximum d'iotensitd, il faut qse le 
bois soit dans uu certain état de décomposition: quand ta 
jAosphorescence disparaît , le bois a perdu sa force et une 
grande partie de son poids ; le ligneux est intact , mais 
sens cohésion. 

Dans les mêmes circonstances, des débris d'animaux, 
surtout ceux des poissons de mer, sont aoss [^osphorcs- 
eents ; cette propriété ne se manifeste que quand les ^mcb 
se trouvent dans l'état de décomposition qui [wéoède la 
pntréfraction , c'est-à-dire pendant la lutte qui existe entre 
les forces de la nature orgaoîqae et celles de la Mture 
inorganique ', dès que ces dernières l'ont emporté ta phos- 
phorescence disparaît. Du bois et du poisson luisant, mis 
soua une cloche avec de la chaux caustique , s'éteignent en 
se desséchant, et redeviennent lumineux dès qu'ils sont 
humectés; leur immersion dans l'eau bouillaute, oomme 
toute cause qui les désorganise , leur fait perdre la pro- 
priété d'émettre de la lumière^ ils s'ét«gnent assn rajnde- 
ment dans l'azote, l'bjdrc^ène, l'acide carbonique, on 
dans le vide barométrique. Ces faits prouvent que toutes 
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CM phosphorescences sponUo^ sont occasionnées par des 
réactions chimiques. 

Des recherches «■pérâneatales ont prouvé qae la phos- 
pbarescmww de ceatiùis iasectes est aussi le résultat d'une 
action ebùnique. La lumière d'un lampyre s'éteJttt ou 
s'aviTe par la volonté de ranimai ; elle disparaît loisqae la 
lemp<batiire descend au-dessous de la*, renatt «tec la 
chaleur, attànt on éclat très vif dans l'ean à 4>*> pow 
s'éteiudre de nouvean à 5^^, Cette lumière disparaît dans 
le vide, mais renatt à la rentrée de l'aîr^ elle s'avive dans 
l'exigène on Tazote, et s'étcîat an cantraire pour toujours 
dans l'hjdrogène, l'acide cariwnique, le gaz solforeux, 
t'hj^H^ène carboné. L'abdomen du lampyre, étant dis- 
posé dans l'air entse les deux réophores d'une petite pile, 
manifeste une lueur phosphorique très vive. 

La liuniâre phosphorique de quelques végétaux , et de 
•ortains champignons, puatt tenir à un état d'agrégation 
instable (§ 949)- La phosphorescence qui s'observe, i de 
çertaiees époques , dans quelques rivières , paratt due n une 
matiire organique en décomposition, mélangée à l'eau. 
M. Ëbradbnyaétudié, à l'aide du microscope, la lumière 
émise par les ammalcales qui rendent la mer phosphores- 
cente dans cwtsines contrées; d'après lui cette lumière 
est produit* par une midtitude de petites étincelles que 
lanpMit ces animaux , quand ils sont irrités par un mouve- 
ment brusque de l'eau qui les entoure, ou par un acide. 

943. La cristallisation est quelquefois accompagnée du PbiMpborw- 
pbénomènede la phosphorescence. M. Roze ayant mélangé u oriiuliiu- 
10*' d'acide arsénienx transparent et vitreux, 4^'' d'acide 
bydro^chlorique non fumant , et i S^' d'ean , fit bouillir le 
mélange pendant un quart d'heure , et le laissa refroidir 
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lentement , en retiniit pea & peu )■ lampe k alcool -, «Ion , 
plac^ dans robuaritë, il observa une forte émimon de 
Iiunière, k mesure que la ciiatBllÎMtieii s'opérait; chaque 
cristal donnait une ^tinoelle \ l'agiUdoo du vase, acoâ^nt 
la ciistallisation , augmentait aussi la lueur phosphonqas. 
D'4{ffëf M. Berxélins , an ■phéaajaèoe semblable s'obsem 
lorsque le sulfate de potasse cditallise dans les véndqs de 
la fabrication de l'acide oitriqoQ, La cristallisation d'tm 
Sld qui se sépara d'une dissolution est souvent un phémn- 
mâne cbioûqae , et doit coosëquemment développer des 
fluides électriques contraires ; la nenbalisation de ces fluides 
explique U phosphorescence obserréepar M. Ron. 
Phoaphora*- Q^H. La phosphonsscence que Ic frottement dérdoppe 
' " '■ sur les corps isolants est attribuée depuis long-temps l 
l'électricité développée. Cette phos^ioreseenoe n'exige pas 
que les deux fluides se partagrait en parties inégales entre 
les deux corps frottés j car si l'on frotte l'un contre l'auln 
dans l'obscurité deux morceaux de verre , ffgaloment polit 
et ayant la même température , ou observe aussi la JumMre 
phosphorique , adhérente à l'endroit où el|e est j irodaite , 
et qui n'est accompagné^ d'aucune attraction m répulsion. 
Deux morceaux de cristal de roche, ou de fddspa^h , on 
de chaux fluatée , donnent pareillement une lumiire phos- 
phorique par leur frottement mutuel dans l'ohaconté. On 
est forcé d'admettre ici que les électricités développées par 
le frottement dans chaque molécule, restent en parties 
égales sur chaque corps frotté , et s'j recombinent lente- 
ment. On doit dçoc expliquer de la i^iéme manîèie la 
phosphorescence que luanifestGlefrDtlwuentdcdcnKcorps 
différents, et regarder le partage inégal des dnx fluides 
qni se fait entre eux , comme dû à des quantités d'électrî^ 
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cit4 échappant à lu mcomposition anr place , et probable- 
ment beaucoup plus petites que celles qui lui obéiaaent. 

g^. 1m pcicnaaion et la teitnration occanonnent des ^i^J^^T" 
phënomèoea de pho^horeaceace sur un grand nombre de (rltiinhon. 
corpa. Le feU^ath adulaire étant firappé de manière à y 
ùmner des fîasiues iolérieurea , on obtenre dans cbaqne 
fiasure une lainière qui dure quelques înatants; ri l'on 
Iwoie ce tnioénl dans un mortier, il parait tout en feu , et 
cette lumière ae disripe plus promptement par le contact 
de la main; ai le mortier est en fer, Témisrion de himîAve 
«at toès faibli). Cet phénomènas de pbo^horesoence aont 
donc das à l'électricité, puisqu'ils s'a&iblisaant par le con- 
tact de corps coodttcteva. La dolomie & texture grenue , 
qui est très friable, émet une lumière longeitre par le 
frottenteut on la tritumtioD. 

La désagnfg^ion mécanique d'un composé peut pro- 
diMrs des décomporitiona chimiques. Lorsqu'on porpby- 
rise dans un mortier d'agate, de la mésot;pe, du basalte, 
da feldspath, ou différentes Uves, substances qui renfer- 
ment de la potasse ou de la soude , apiis aroir préalable- 
ment lavé k plosîeura repriaes avec de l'eau dutiltée le 
mortier et le minéral éprouré, les poussières obtwiues, 
placées avec des gonttea d'eau sur des papiers colorés par 
diveisaa infosions v^étales , domient une réaction alcaline 
tràa taaiquée. On cite dans le Cours de Chimie des doubles 
décomporitiona qui s'opèrent par trituration. Gea faita dé- 
moutcent que le clivage et la porphyrisation ébranlent lea 
mi^écules des corps au point de séparer leurs éléments : 
oet ébranlement et cette séparation occasionnent nécessai- 
rement des dégagements d'électricités contraires ^ la lu- 
mière phosphorique qui se produit dans ces circonstances 
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pMt donc être attrîbaée à Ib aeutr&liwtibD kate des deux < 
fluides électrlijues. 
PluMphor««- 94€- L'eau cluMjuée Tiotemmeut avec uu piaton donne 
""^fa^^ îoBtanUndmeDt une vive lumière jauDe et très hiteiwe. 
Soiulei^oc, riuiilod'c^Te, l'alcool, l'^dier, l'acide ac^- 
t^iie , la c«ie en poudre , la fleur de soidire , le snl&te de 
magnésie desséché, le nkrats de potasse, l'oxid» uoîr de 
manganèse , la cendre , la poudre de mica , la poussière de 
charbon végétal, font jaillir des ëclura plnsoamoiw vi&. 
Xie^iutate àm potasse foado , le muriate d'amnisoiae su- 
blimé restent obscors par le cboc du marteau-, le aoi^^el 
les ozides métalliques produits parla voiesécbe, ou privés 
d'eau par la calcioation, produisent diffioUement une faible 
lamière^ le SiaaÀ» et le phosphate de chaux calcinés et en 
poudre donnent une très &îble lu«ir^ la chanz caustiqtie 
calcinée reste obscure , mais elle devient hunineuse sous le 
choc dis qu'on l'buniect« un peu, et ne l'est plus quand 
elle est saturée d'eau. Plusieurs cocps, tels que c«rtanM 
diamants, le nitrate de chaux privé d'eau, le chlorure de 
calcium fondu, émettent de la lumière dans l'obscurité' 
quand on a exercé sur eux not ample pression. 

Tous ces eSéts du choc et de la pression doivent être 
attribués aux vibrations des particules. En efièt, la pbos-, 
pboroacence due an frottement démontre que l'ébranle- 
OMnt des molécules des corps suffit pour décomposer leur 
fluide neutre , et l'ébranlement dû au choc on k la pres- 
tim doit produire le même efièt. La quantité de fluide 
décomposé, étant en proportioD avec l'a^ilitnde des 
osdllationg que décrivent les molécules , est d'autant jdns 
considérable que le choc est plus violent, et la lumière 
produita par la recomposition des fluides séparés est d'au- 
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tant plus aboDcbnte. Cette lumière est nulle si le corps ert 
bon conduotear ; vive et îastantaiide s'il conduit un p«i 
le fluide élcctritju»} faible et durable, s'il est tout-à-&it 
mauvais conducteur. Il faut remarquer en outre que la 
percussion diJveloppe de la chaleur, et que pluûeun corps 
isolaqts , et entre autres les gaz secs , deriennent condac- 
tenra à des tempéntures élev^*, ce qui peut expliquer 
l'abacDce de toate lumière pbospborique lorsque certains 
corps, qui sont maoTais conductenn à la température or- 
dinaire, sont brusquement cboqués ou comprimés. PhcMphom- 

947- Tous les corps capables de devenir pboapbores- obtlow. 
cents acquièrent cette propriété par la cbaleor, mais k 
une température qui dtffïre d'nu corps à Tautre; pour 
quelques-uns la cbaleur de la main est suffisante -, pour le 
plus grand nombre il faut les projeter sur nu support plus 
on moins chaud, ou les placer dans un canon de iîisil , 
dans lequel on aperçoit facilement la pins faible lueur. 
L'intensité de la lumière émise pandt être proportionnelle 
à la température à laquelle elle est produite; sa dorée est 
an contraire d'autant plus petite que cette température est 
plqs élerée. Tous les minéraux, phosphorescents par la 
çhaleor, perdait cette propriété quaadils sont exposésàune 
trop hante température. La chaleur rend les substances nù- 
néraleaphosphorescontes, quel quesoîtlegazquiles entoure. 

Une variété de spath-fluor, à laquelle on donne le nom 
de chloropbane, devient pho«|diorescente par la ebaleor 
de la main , quand elle est rest^ long-temps dans l' obscu- 
rité. La lumière du qwtb-fluor disparaît sons l'ean entre 
5o et 8o*4 suivant les échantillons. Pour lo diamant la 
température de la phosphorescence varie de 6o. à 90*. La 
chavz phosphatée de l'Estramadiire conserye la lumière 
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au-delli de 60° . La pho^ihoresceocc dîspsntt dans la cbanx 
imthima.tée à aoo° , dans le qnarlE n»e de Bavière k 195*, 
d«ii« le feldtpBth 11 aao*. Le anliàte de pota«c, les chlo- 
nuM de sodiain et 4e mercure, l'»cide anénienx ntnax, 
drinetHMDt lomioeai mr an support ^cfaauSi! k 300*; lU 
KOtcot tenM s» nn support incandesceut. Les baMS at- 
caliosi et terr c oaw sont phosphorescentes à toute tempé- 
imtqre, qucHfju'Qllei Inillent mieux à aSo*^ mais les car- 
bonates de ces bases doivent être calcinés à une chaleur 
modërdet ib perdent la propriété phoaphorique k une tem- 
pératort plus ëler^, et la reprennent quand la chaleur 
devient assez intense pour les décomposer. 

Ia couleur de la lumiire phosphorique varie d'an corps 
k l'autre. Certains marines donnent une lueur janiie d'or; 
la chloropkane et la dianz ^rsënîatée, une lumière verte*, 
cartainos variât de spath-fluor, un hleu-violetj le grenat 
ofiantal, le sacre de lait, une couleur ronge ; la dolomie, 
TarragoBite , plusieurs diamants , on blanc éclatant. La 
Ipenr peut d'ailloun varier avec la tempÀvtnre pour la 
m^OW subfltanoc ; le spath-fluor, gradueUement écbanfi'é, 
lllitaTectuwoiHilciirsuccessivementUandie,iaune, verte, 
bivae, «t violette. La lomiàre phosphorique produite pu 
lu phalwv SB montne , ou par émanalioB, on par scintilb' 
tioo > tous les exemples déjà cités sont dans le premi« 
CHi W Maond a lieu avec les lianaïllea fines, les ozides, 
et Iw seta roëtaUiquss , quand on les projette sur un sup- 
port de Car au rouge naissant; la plus grande scinmiation 
Il lieu avec le ùc «t l'antimoine, la plus petite avec l'or 
«t Ton^t. Les combustibles , et les minerais qui en con- 
tiennent , présentent à la fois les deux espèces de lumière , 
et le phénomène passe , par degrés insensibles , de la phos- 
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phweaoeaoe à l'incaBdHonnce. La MàntiUation est le pkia 
wimat dm à des combastiona partieUei. 

Lonqu'on cherche k d^tonniner oomment la chslear 
peat causer la phoaphoraceaiM , on De tarde pas k ncon- 
■attre qna c«tta esplicatîoa ne peut étn nniqoe. Dana cer- 
tahu oorpt la ehaleor doit |»oâtiire le même efi^ qae des 
efforts mëcaniqnaa , car oh n« remarque aacun chaDge- 
OMnt dana T^t d'agrégation de lears mol^cnlea; dans 
d'aalrea corpa elle d^tennine au contraire mi changement 
de cette natiae , on bien des réactiona entre les sobatances. 
qui le* composent , «ar tear coaleur o« lews propriété 
çhîmiqnes s'altèrent. Qnelqnes&ïtsputlonlien, dontl'ex- 
plicadon aat évidente, ëtabh'aaent mcontestablement eette 
diversité d'action. L'aida borique , fonda dans un creuaet 
do platine , se fendille Ion dq rafroidinement , et les fentes 
jettent une tïto lumi^, comme lors du clivage de l'adu- 
laire par percussion. U peut se &ire que la cfaalonr pro- 
doiae, dana quelques minéraux cristallisés, un ctiTage in- 
tërienr sasablable , qui donne lieu à des phénomènes élec- 
triques > et par suite i la pho^horcscence. 

Certains ctffpe, telsquelazireenei l'oxlde dechrâme, 
jettent une vive lumière phosphorique \ une températnre 
tràs élerëe, et possèdent enmiite d'autres propriétés chl- 
miqoea, sans qu'il y ait eu ni perte ni gain de matière. Il 
s'opèn donc alors an changement brusque dans l'état d'a- 
grégatioD des molécules de ces corps , lequel doit déve- 
lopper des éleetncitéa libres ; et ee sont ces fiaides con- 
traires qui, se rwombinant snr place, produisent la lumière 
observée. il«t prt^ableque desréactlooscbhniques, qui 
ne peuvent s'opérer qu'à des températures déterminées, 
sont aussi l'origine de )n phosphorescence de quelques 
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min^m. M. Théodore de SauMOre a constata que la 
plupart des pierres calcaires d**^ de la phosphore»- 
ceocet traita coBTeiubleaieat avec de l'eau distillée, 
«gnaleot la pràeoce de l'acide hydro-chlorique-, coduim 
ces jucires contininent en outre de l'oxide de Fer à Tétat 
de mélange, il est à préeomer qu'âne réaction chimique 
peut s'opérer, à un certain degré de phaleor, entre ces 
substances étrangères, disséminées dans l'intérienr des 
cristaux , et que k phosphorescence provient de cette ré- 
actioQ. Nous aroni déjà cité des circonstanoes où la lu- 
mière phosphorique a évidemment pour origine des réac- 
tions chimiques (^ Q^^)- 

It'état des sor&ces a une influence remarqosUe sar le 
plténomine de la phosphorescence par la chaleur. Un cris- 
tal de spath^nor limpide , qui n'est pas j^osphoreacent, 
le devient dés qu'il est fracturé et qu'on le place sur nn 
■apport chauffé au rouge ohscur ; si Ton use sur un grès 
deux faces d'un cristal de cette même e^>èce, mais intact, 
un séjour de 4o secondes sur le support chaod le rend 
phosphorescent. Le cristal de roche, l'adulaBre limpide, 
l'émeniude, sontpfaosphorescentssarnn support incunde»- 
ceut quand Imtrs fiices ont été dépolies; ces cristaux d« le 
sont pas quand ils conservent leur poli naturel. Certaine 
cristanx de chaux carhonatée , ou d'amgonite, placés sur 
le support chaud par une bce secondaire, devienuentphos- 
phoresçents en moins d'une minute; tandis qu'ils ne le 
sont pas quand on les pose par une face primitive , an. pa- 
rallèle à un plan de clivage. Les diamants taillés ^ont seuls 
phosphorescents; les diamants bruts ue le deviennent que 
lorsqu'ils sont fracturés. 

U résulte de ces faits que le développement de la phos- 
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phoreflcence se trouve faTorûrf quand la di^mr pénétra 
par une sm-faee fraeturëe , on d^jpoKa , ou ^ ane ftce 
secondaiie, c'eat-i-cUn p«r ihm frce plaae plus ou moins 
ÎDelîtiiJe sur les plana d« clivage. Dans ces as diKeinto 
la so>£we absorbants est couverte d'asp^tà , qm n'axis- 
tent pas sur une iase prinitiTe ; ee sont sans donte «as 
asptfrità qui âiToriseot Vémmaa de la lumière phos- 
phorique, cotame lea ptMntes aident la nentralisatioD des 
fioides ëlcetrîques. Sonrent , comme pour les actions m^ 
CMiiques, lasëparation des deux électricités, danslescorps 
phosphorescents par la chaleur, ne p«it être attriboée qu'à 
des mouToMonts oscillatoires des partionles antoor de doo- 
velles positions d'équilibre \ dë^Ion la quantité des fluides 
séparés t et psr swte l'intensité et la durée de la lumière 
phosphorique qui accompagne leur comlùnaison, doÎTcnt 
s'accrottre avec l'amplitude des oscillations moléculaires; 
et Ton conçoit qn^aiu sommets des aspérités cette ampli- 
tude doit 6tr« plus grande que sur une surface unie, ce qui 
ez|dîqne l'influence des surfaces dépolies ou fracturées. 

Plusieurs des substances phosphorescentes par l'aetioa 
de la chaleur le sont en masse, et non en poudre; d'autres 
an contraire te sont en poudre d non en masse. Le tfaài 
dislande donne uu exemple du premier cas-, le feldspath 
adulaire, les corindons, les spinelles, lesémerandes, sont 
dans le second. Ces difl'éreaces tiennent au coocoun de 
deux causes, qni peuvent être alternativement plus effi- 
caces l'one que l'autre. D'un c6té la cohésion d'une masse 
crîstaHisée peut s'opposer aux oscillations des particules, 
ou limiter leor amplitude , an point de randn insenùblcs 
les phénomènes âectriques qni doivent résulter de ces os- 
«illatioia ; tandia que la cohésion moi«s forte de ia poudre 
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na gèae pu ledr dénloppemeot. D'un mOto cdté, Im per- 
cuMOD kltdMOl le cJîM(« naturel , U pmnBÎèM d'an criMsl 
peut s« plw poM^der la mdma fecolté laminciue qae ce 
cTMtal tnénifi ) o'«tt mioaî ijoe U ohaux aalftt^e en fer de lance 
de MontaiartK , qni donae ont lumière pfaoïpborïqoe 
^HBRd on la clive, perd cette piopriëttf si on la frappe far-à 
tenMnt, et à pluievs le p riwt, de manière k d^tmîce en 
partie la ibrce de cghdaîon cpi nnit lea lanaei. 
Phoiphorei- 94&> li» pfaosphorescenoe est proddite, dans on grmd 
iMoUtUm. Bostbvedeeoipa, patuneexpontioBfdBsoaRioins kmgne 
à l'action directe des rajrons solaires. Potar étudier oette 
propridtë, i'obeemtODr doit étie placé' dans Vobsenrité; 
ww ùstèltG, osBiplëtement fermée par nn tour k plnsi^KS 
bces, lui pennet d'exposn la* ootçb au soleil, et de les 
MtÏBer Tapid oM s t poor les eiaminer. Ia pboybw ce oce 
pac inaolation t'observe prilicipalfiment snv )« mjnrfwux 
à basa de chant, les pëtrificatioBS , les tots des poissons, 
1m oa fossiles, les perioi. Cette fâoalt^ se rencontra nuw- 
m^it dans les anbatances végétales f li ca n'est daae Icu* 
produits, tels(|ucl»&ifaeyles«ors,lkgomtnearahM|ile, 
b cÎK blanl)be, quckpfla. témmaa. Paisi les snloMuK»» 
adiwelsa, -oeUss qui ronJanMnt du caiiienrte de dnu 
SOBt -plui sensibles qne celles quime omtienDènl que dtt 
plMSpbatc de la mâme kise. 

La corps lee |ihie luttimeux ptir insolation ne briUont 
pot qomd iès aont chnods. Le bnr^ saUatëe, la cfanos 
oarbonalée on friiesphatée, Iniseut après Icor ezpoiiliou 
au miài, Ion mAma qu'elle» n'énettmit phu de lumière 
p«r ia dialeor. On eon^>«se on mélange très phospbores- 
oent avae tmi» parties de oggnîUcsi d'bnltvaa en pondre 
ine et une partie de son&e, qOe l'on^ne n a p t i me dans un 
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crcuMt, etc|De l'on expose pendant une heure À lachateor 
rouge. Ce m^nge, connu sons )e nom <te phosphore de 
Canton , étant exposa à la lumière pendant qnelqnes mi- 
nâtes, éeràirttrèi hMÛnent d«to l'obacnritrf ; mais il&at 
qu'il soit ifefroidi aprfe ta celcïnation , et qtl'H ftît été con- 
servé hors d« contact de Tair st et V\aamdlté. La flamme 
d'une bougie suffit «lors pour l« rendre phosphor«BC«Dt : 
ciÉle fàcdt^ ï'ewife Jt l'air-, dans te nde eH« ne se déve- 
loppa (pe par HnMkticn. 

Ea gAiëral , le» màAts mëtattiqoes favorisent oa d^trof- 
seat U proptMté phospborique des chaui caiitonatëes , 
snivant qu'ils j sont en petite ou en grande proportion. Si 
l'on projette sor des sels neutres, terreux et alcalins tr£a 
lumineux f qnelqnesgouttes d'une dissolntion dé fer, qu'on 
les deslâche et les refroîdiMS , ïU ne sont plus phospho- 
Faiceuti par insolation. Si fon mtie & du nitrate de cham 
ctissQtM dm ptoportioDS soccessfrement croissantes de ni- 
tiale de fer, qa'on évapore et dessèche, ces divers mé- 
langea ne deviennest fdiosphoreseents pnr insolation que 
si le nitnte de fer y entre pour moins de 7^ . Les mn- 
tiiaes métalli<pies , mélangées am, nméranx , s'cfpposent i 
leur phosphorescence , sans doute en Ag:i3Knit comme eorpi 
conductears. 

L'eau interposée parait agir de la même manière dans 
la plupart des cas-, mais lorsqu'elle estComUnée, elle ne 
oonunnnque pas tonjours sa pmpri^té conductrice. Au- 
cune dissolution saline ne devicot Inmineose par son ex- 
pontion au soleil ; la craie àéïsyée dans l'eaU continne 
cependant à y briller-, îl en est de même de la chaax nou- 
vellement éteinte. Le nitrate et le muriate de chanx dessé- 
chés «ont Inmîmox par insolation ; cette faculté diminue 
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à onenire qu'ils abeoiitent Veux de l'almo^èrc; si l'on 
fait chauffer gradacllemeat les deni sels, de mani^ à ne 
leur eulerer qae succesnTcmetat leur eau de cristalbsatioii, 
leur phoaphorescflDCe augmeute aMii en iRtcnailé et en 
durée. Les hydrates ae dnvent pas être priWs de tonte 
leur eau pour rater phosphorescents. Du quarts chauffa 
fortement se fendille, sans devenir pour cda pliosphoies'- 
oant pariosolation; mais il le derkat quand on k projette 
chaud dans l'eau. Ainn l'eau qui s'introduit dans les Sa- 
Hires paraît ici communiquer la phosphorescence ^ peui- 
étre existe-t-il dans cette circonstance une action chimique 
ou capillaire qui développe des effets électriques. 

Il y a lieu de penser que l'insolation détermine la pho»- 
phorescence en prodaisant soit on changement momentané 
dans l'état ntolécolaice des corps, soit des réactions chi- 
miques) d'oà résulte un dëgagemoit d'électricités con- 
tntirei , qnî se combinent lentement avee production de 
lumière dans l'obscurité-. Le phosphore de Canton, on les 
coquilles d'hultros calcinées en toute propoitîon avw du 
son&e , doivent évidemmaat lew phosphorescence à «ne 
action i^mique, pnîsque ces mélanges répandent une 
edenr d'hydrogène suliiiré, d'antant |d us «ensible que leur 
lainière est plus active. On pouvait prévoir que dans ce caa 
la radiation solaire n'agit que par ses rayons chimiques, et 
c'est en effet ce qui a lien : eu faisant tomber nu spectre 
solaire sur des coquilles d'hoitres calcinées , on reconnatt 
que la lumière phosphorique ne se manifeste que dans Té- 
tendue du spectre chimique, c'est-à-dire depuis le rat 
jusque dans l'espace obscur situé au-deU du violet. 

FbocphoTM- 949- 1^ décbaiges électriques peuvent eiciter et faii* 
dMdî^«^ naître la photphqr^ence. Pour reconnaître leur e&tsnc 

élcclriifim. 
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an corps, on le place sur la table de l'eiritatenr niÙTersel, 
de manière que les deux boules en soient distantes de o'^,ai 
à o",o3 ; OQ opère alors la décharge d'une bouteille de 
Leyde. Après l'exploaoD , on obserre dans le trajet par- 
coura par l'étiDcelle , et sor le corps supposé actif, nue 
traînée de lumière ^ui dure un certain temps. Le sucre , le 
Unge fin , le gypse , tous les corps phosphorescents par in- 
solation, sont lumineux dans l'obscurité quand on a fait 
passer sur eux la décharge d'une bouteOle de Lejde. Un 
fragment de baryte sulfatée , ou d'acétate de potasse, donne 
une lumière verte brillante. Les coquilles d'huîtres calci- 
nées présentent toutes les couleurs-, réduites en poudre, 
leur effet est moindre ; leur phosphorescence est plus du- 
rable et plus vive quand elles ont été calcinées btcc dn 
soufre. Le cristal de roche émet nue lumière, ronge d'a- 
bord, puis blanche. M.Pearsealla observé que les variétés 
de Bnor , qui émettent naturellement des lumières de dif- 
férentes teintes, n'en donnent qu'une après la dédia^e 
électrique, et que Tinverse a lieu. 

Le choc électrique rend la propriété d'être phosphores- 
CKils à des corps qui l'ont perdue par la chaleur; il la 
donne même à des corps qui ne l'ont jamais eue. Le maibre 
blanc , qui n'est pas phosphorescent naturellement, le de- 
vient par dix ou donste décharges électriques. Des diamants 
qui n'étaient pas phosphorescents, le sont dévenus après 
douze ou quiuEe décharges. La variété de âaor appelée 
chlorophane , qui est colorée , et qni émet uue lumière 
verte à une faible chaleur , perd sa couleur et sa phospho- 
rescence quand elle est chauffée très fortement; elle les re- 
couvre par une seule décharge électrique. La lumière émise 
croit avec le nombre des décharges. Un spalh-fluor sans 
Ui. a6 
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couleur, qui n'est pas phosphorescent psr la chaleur , le 
devient après cinq ou aix déchargea électriques, et se colore 
en bleu. 

Ces choDgeinents de couleur du spa^-ânor, qui accom- 
pagnent la naissance et la disparition de la faculté lumi- 
neuse, indiquent une des causes générales de la phosphores- 
cence. La couleor d'un corps peut avoir deux origines 
différentes : elle dépenil , ou de sa composition , ou de l'ar- 
rangement moléculaire-, c'est-à-dire que le corps a une 
couJeur stable qu'il doit à sa compositioa chîmîqDe, on 
une couleur instable qui naît de l'état d'agrégation. Le 
soufre, les oxides métalliques, les cristaux naturek qui 
renferment ces oxîdes à l'état de mélange , ont des couJears 
stables. Le phosphore fondu et refroidi subitement est 
noir, tandis qu'il devient blanc par un refroidissement 
lent-, la première teinte est instable^ ainsi que les couleurs 
irisées et changeantes de l'opale et du labrador. 

On concevra facilement, d'après cette distinction, les 
influences diverses que la coloration peat avoir sur le phé- 
nomène de la phosphorescence. Si la couleur d'un cristal 
est stable, il pourra être phosphorescent ou non, suivant 
que les oxîdes métalliques y seront en petite ou en grande 
quantité. Si le cristal a une couleur instable , qui peut va- 
rier sans que la composition chimique soit altérée , cette 
instabilité dans l'état d'agrégation des molécules devra 
favoriser le développement de la phosphorescence ; car cet 
état pourra être facilement troublé par des causes très lé- 
gères, telles que l'action de la lumière, ou celle d'une 
fâîbte chaleur; et il pourra très bien arriver qœ les cri^ 
taux limpides d'une substance soient moins phosphores- 
cents que les cristaux colorés. De ces deux cas différents, 
le second est de beaucoup le plus fréquent^ il s'observe 



by Google 



IMXUlTlfeMB LE^ft. 4o;t 

dans le spath d'Islande, la chaux phosphatée, le spath- 
âaor, la cjmophane, l'adolaire. 

On est donc conduit à regarder la coulenr de ces ou- 
aéranx phosphorescents comme étant due à l'état d'agit- 
ation, et l'instabilité de ces cottleorB comme la cause 
immédiate de la phosj^orescence. Les changements de 
teintes que pcend le ^th-fluor, quand la chaleur lui fait 
perdre là phospboreseeoce, et quand les décharges élec- 
triques lui doiment cette propriété, démontrent la réalité 
de oette explication. On sait que les tourmalines brunes 
possèdent, à un beaucoup plus haut degré que les toni^ 
malines claires, la propriété d'âtre électriques par la cha- 
leur ; la coloration a donc ici la même influence que sur la 
phosphorescence-, ce rapproehnnent fournit une noarelle 
preuve qae ce dernier f^énomâne a nue ori^ue électrique. 

95o. ha lumière électrique afft ^ distance pour produire PhoiphoN*- 
la phosphorescence, k la manière de l'insolation. Pour lo lumMN 
constater ce fait , M. Becquerel place sur l'excitateur une ^'**' 

capsule de porcelaine remplie de coquilles d'huttres nou- 
Tellement calcinées avec du soufre, et fait passer à o",OX 
de distance la déchaigc d'une batterie de i8 bocaux^ les 
coquilles s'illuminent aossit&t, et leur lumière perséTère 
plus ou moins long-temps. Cette phosphorescence se ma- 
nifeste encore, mais déplus en plus faiblement, lorsqu'on 
augmente la distance de la décharge. Les fluors verts se 
comportent comme les coquilles. Si l'on soumet à l'expé- 
rience des coquilles peu excitables, placées à plusieurs dé- 
cimètres, une première déchaîne ne produit qu'une faible 
phosphorescence ; mais une seconde la rend plus marquée , 
et la lumière s'accroît de plus en plus lorsqu'on continue 
les déchai|^. L'odeur d'hydrogène sulfuré provenant de 
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la réaction du suUore de calcium aur l'caa hygrométrique, 
augmente ansn dana le même MU; d'oà il tuit que la ia- 
culté lumiaeuM crott avec l'action chimique. Ces txpé- 
riencea doivent ^tre faitos dans na appartement ohacar -, 
l'observateur doit se teuir les jeax fennës et couverts avec 
la main , jusqu'à ce qne la décharge ait eu lien. 
^JÏi^d! 95t. M. Becquerel a répété la preimère expérieoce, 
sbtnlquw. toojoais k la distance de o*,Qa , eu coarraut loccesnve- 
ment la capiule avec de* lame* de verre blanc on diver- 
•emeot coloré, de i on de plusieurs uiillimètre* d'épaiascnr, 
que l'on retirait rapidement après Texplosion. L'intensité 
de la phosphorescence produite a varié suivant la nature 
de l'écran que la lumière avait dû tcavener. Avec une 
lame de verre blanc de o~|Oo3 d'épuaseur la lumière fiit 
bmuooap [dos &ihle qu'avant l'interposition de l'écran ; 
avec Qoe lame de verre de o~,oo8 , ou avec une iênille de 
papier glacé très transparente, ayant au plus \ de milli- 
mètre d'épaisseur, l'efiêt fiit à peine sensible. Dne lame 
de verre rouge , ou iaone , on vert , de o'iOOft d'épMSiear, 
• enlevé entièrement à la ra^ation électrique la prapriétti 
d'exciter la phosphorescence, tandï* qu'an veire violet 
foncé de même épaisseur s'est comporté k peu près comme 
le verre blaoc; avec un verre bleu l'effet était plus iaible , 
mail très seocible. 

MM. Biot et Becquerel ont modifié ces expérience* en 
se servant d'écrans mixtes. Une lame , de verre n'ayant 
que o~,oo37 d'épaisseur, fat succeasivemeat accolée k 
deux plsques de cristal déroche limpide, perpendiculaires 
à l'axe, ayant l'tuie o~,oo6, l' antre o*,o4i d'épaisseur, 
et il une plaque de chaux sulfatée épaiase de o'',oo76. 
L'excitabilité des coquille* contenues dans plusieurs cap- 
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sales se trouTÙt d'abord réduite bu point de n«. donner 
anouoii lumière par l'interpootion du verre seul. Dans ces 
expériences on fit varter la distance de la décharge depuis 
o',i jusqu'à i°,35. Avec i'uu quelconque des trois écrans 
mixtes, la radiation de l'étincelle produisit un eBet nul 
sn-dessous du Terre, et une phosphorescence très vive au- 
dessous du crista). Quand ou renouvelait l'expérience sur 
la même capsule et avec le même ^cran , l'excitabilité des 
coquilles augmentait h chaque décharge , et la phospho- 
rescence devenait visible au-dessous du verre, mais elle 
était toujours beaucoup moins vive qu'au-dessous du cris- 
tal. On essaya une plaque de cristal de roche enfnmrf, 
presque opaque, de o~,oai d'épaisseur, et perpendicu- 
laire h l'axe de double réfraction-, la phosphorescence eut 
encore la même vivacité. Cependant d'antms plaques de 
cristal de roche enfuma , qui étaient obliques à l'axe de 
doubleiéfracUon, donnèrent des efiêts très faibles ou nuls. 

La phosphorescence des coquilles d'huttres, calcinées 
avec du soofire, n'étant que le résultat d'une réaction cbi- 
miqne, les expériences citées coadnisent aux conséquences 
suivantes : i* la lumière de l'étincelle électrique est ac- 
compagnée de rajona chimiqnes, comme la lumière so- 
laire-, a* ces rayons sont inégalement transmissibles à tra- 
vers tes milieux diaphanes; 3* en6n, ils sont distincts des 
rayons lumineux. Cette dernière conséquence était déjà 
suffisamment établie par l'étude du spectre solaire (§935). 
M. Dagaerre a d'ailleurs constaté qu'un certain verre, co- 
loré en bleu très foncé, et presque opaque, laisse passer 
en grande abondance les rayons qui transforment l'iodure 
d'ai^eot en sous-îodure. 

En comparant les effets que la lumière , transmise par 
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des ëcrans de diverses lutures, produit sur du paper sen- 
sible, ou sur des coquilles d'huttres calcinées, U. Kot a 
■igaal^ des diffàences de transmissibilîtë, entre les rayons 
qui décomposent le cUorure d'argent, et ceux qui dëter- 
minent la réaction d'oii natt la phosphorescence des co- 
quilles. Ainsi les rayons chimiques sont de plusieurs es- 
pèces, car ils diSËrent les uns des autres, non-seulement 
par la réfrangibilité, et par une transmission plus ou moins 
facile à travers certains milieux, mais encore par le pou- 
voir de détenuiner telle ou telle r^ctioo chimique. Cette 
conséquence, la seule qu'il soit permis de déduire des ré- 
sultats obtenus parM. Biot, prouve que les rayons chi> 
miques possèdent une qualité variable, analogue à la cou- 
leur pour la lumière, et à la diathermansie pour la chaleur 
rayonnante; et rîen'n'autorir^'à supposer qu'il existe une 
quatrième espèce de radisarcn. distincte des radiations lu- 
mineuse, calorifique, chimique, et qui aurait ezclasive- 
ment la faculté de faire naître la phosphorescence. 
AuaijM <)5a. La lumière de Tétiocelle électrique, qui comprend 
diaetriquo. iles rayons capables d'exciter la phosphorescence, contient- 
elle toutes les espèces de rayons chimiques qui accompa- 
gnent la lumière solaire ? L'étude de la radiation chimique 
n'est pas assez avancée pour répondre à cette question ; 
mais le spectre lumineux de l'étincelle électrique et le 
spectre solaire présentent des différences très remarquables», 
et il y a lieu de penser que les spectres chimiques corres- 
pondants doivent ollrn- des différences anal<^ues. La con- 
tinuité des effets électriques dans les piles voltaïques, ou 
dans les appareils magnéto-électriques, a permis d'étudier, 
plus facilement qu'on ne peut le faire avec l'électricité 
ordinaire, la composition de la lumière électrique. 
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Voici plusieurs ràultats reiniirquables obtenus par 
M. Wbeastone. Ce pbysicien se sert d'uD appareil électro- 
magnétique ; les bouts du fil hélicoïdal sont disposés à une 
tris petite distance Tun de l'autre, afin d'obtenir une étin- 
celle continue dont la position reste fiie; ou bien un des 
bouts est maintenu très prés de la surface d'un bain de 
mercure ou de tout autre liquide dans lequel plonge l'antre 
bout, ou encore près de la surface d'une masse de métal 
introduite dans le circuit. On peut employer une pile Tol- 
taïque, et disposer de la même manière ses deux réophores : 
les phénomènes sont identiquement les mêmes. La lu- 
mière de l'étincelle est alors observée à travers un prisme 
très pur, à t'aide d'une lunette munie d'un nûcrtHnétre, 
comme faisait Fraunhofer. 

Le spectre de l'étincelle tirée du mercure se compose 
de sept bandes colorées, séparées par des intervalles obs- 
curs, savoir, deux bandes orangées très voisines, une verte 
et brillante, deux vert-bleuÂtres, une pourpre et très bril- 
lante, et enfin une violette. Quant l'étincelle est tirée du 
zinc, du bismutb on du plomb fondu, le nombre, la po- 
sition et la coulecu' des bandes sont très différents. Le 
spectre correspondant à chaque métal ne varie pas quand 
l'étiDCelle a lieu dans le vide, dans l'air, l'oxigène ou l'a- 
cide carbonique. Si l'étincelle est tirée entre des boules de 
deux métaux différents, on distingue dans le spectre les 
bandes qui appartiennent à chacun de ces métaux. Ces 
faits semblent indiquer que la lumière de l'étincelle élec- 
trique est due au transport de particules incandescentes, 
arrachées aux corps conducteurs par tes Huides qui tendent 
à se neutraliser. 

Mais si toutes les espèces de phospbwescence sont dues 
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à la neatraliaation des deux fiuidee électrique! , comme ' 
M. Becquerel paraît l'aToir démontrai i) faut admettre 
que cette neutralisation peut donner lien à des phé- 
Domènes lamineoz sans qu'il y ait transport de matière 
pondérable -, car il parait impossible que les Ineurs pfiles et 
fugitives de la phosphorescence soient dues à des parti- 
cules détachées. M. Brewster a constaté, par do oodh 
breuses expériences, que la lumière phosphoriqne, quel que 
soit l'agent qui la fait naître, possède les mêmes profmétà 
que la lumière venant directement du soleil, ou d'un 
putre corps lumineux-, c'egt-è-dîre qu'elle se réfléchit, se 
réfracte, se disperse, se polarise, et interfère en suivant les 
mêmes lois. 

D'après la théorie trouvée par M . Becquerel , et dont la 
réalité parait suflSsamment constatée, la lumière pbospho- 
rique est identique, noo-aenlement par son aspect, mais 
encore par sa nature même, avec la lumière ét^idue et pile 
que manifeste l'électricité dans le vide, et avec les jets de 
lumière de l'aurore boréale, phénomène que nous allons 
décrire et qui h évidemment une origine électrique. Toutes 
les lumières artificielles ont pour cause des réactitma chi- 
miques , et sont conséquemment «ccompa^écs de la neu- 
tralisation d' électricités contraires. L'incandescence des 
métaux non oiidables, qu'elle soit produite parla haute 
température d'un fourneau, on par un fort courant vol- 
taïque , ne peut provenir que d'une seide et même cause , 
c'est-à-dire d'une suite de décompositions et de recompo- 
ùtioDS de fiuide électrique neutre. Il résulte de ces rap- 
prochements que toute lumière produite à la surface de la 
terre a une origine électrique, et qu'elle se compose des 
mêmes ra;|rons simples que la lumière solaire, groupés sui- 
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Tant des proportions difliJreDtes. Il y a dooc liea de croire 
que la latmère dn soleil et celle des i^toites, sont aussi dues 
à des phénomènes électriques. 

953. L'aurore boréale ne peut être observée d'une ma- ^ '"' 
nîérc complète que dans les hautes latitudes. Elle s'annonce, 
après le coucber du soleil , par une luear confuse que l'on 
aperçoit rers le nord; des jets de lumière irrégaliers s'élè- 
vent ensuite de l'horizon et tendent vers le zénith. Plus 
tard , ces jets se concentrent de manière k former deux 
vaste» colonnes, l'une à l'est, l'autre i l'oaest, qui s'élèvent 
lentement, et qui sont sillonnées par des traits de feu plus 
ou moins vifs. Ces colonnes, dont la couleur varie sans 
cesse duiauneauvcrl et au pourpre, finissent par se réunir. 
L'arc qu'elles forment alors persiste avec tout son éclat 
pendant plusieurs heures-, dans l'espace sombre qu'il cir- 
conscrit on aperçoit par intervalles des lueurs diffuses et 
de diverses couleurs, tandis que les traits de feu qui sillon- 
nent l'arc lui-mtoe s'élancent au dehors, et vont se con- 
centrer , au-delà dn zéniâi , dans un petit espace que l'on 
appelle la couronne de l'aurore boréale. Le phénomène est 
alors complet ', h partir de cette époque il commence à s'af- 
faiblir, la couronne disparatt, l'arc devient plus pâle; enfin 
on n'aperçoit plus que des lueurs incertaines comme dans 
l'origine. 

Le Bomihet de l'arc de l'aurore boréale se trouve tou- 
jours sur le méridien magnétique; la couronne parait être 
sur le prolongement de l'aiguille d'inclinaison. La décli- 
naison éprouve des variations anomales tant que dure une 
aurore boréale ; cette influence est sensible au loin , et très 
probablement sur toute la surface du globe. Les voyageurs 
et les savants qui ont pu observer l'aurore boréale, n'ont 
III. 25 
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iamais entenda aucun bruit qui l'accompaj^t ; n^aDmoios 
les habitants do Dord assurent que soureut oo entend une 
sorte de bruissement semblable k celui des étincelles \ cette 
(circonstance placerait nécessairement le phénomène dans 
l'atmosphère. La dislance à la surface de la terre , d'une 
iturore boréale obserrée dorant le voyage du capitaine 
Franklin, était de trois à quatre lieues. 

Les apparences de l'aurore boréale offrent une trop 
grande analogie avec les jets de Innùère pâles et-colorés , 
que manifeste l'électricité en moayemept dans un gas très 
raréfié, pour qu'on paisse se refuser i lui reconnaître une 
origine électrique. L'inSuence qu'elle exerce sur l'aiguille 
aimantée démontre d'ailleurs qu'elle est accompagnée do 
courants qui doivent avoir une grande énergie. Ces cou- 
rants électriques ont probablement lieu autour de parti- 
ticules pondérables, comme dans les aimants^ dès-lors 
l'action de la terre doit disposer ces particules en colonnes 
parallèles entre elles, et i l'axe magnétique-, et ces co- 
lonnes, s'étendant vers tes hantes régions de Tatmosi^ère, 
figurent, par un effet de perspective , des arcs convei^ents , 
ou une couronne dont la position change avec celle de l'ob- 
servateur, et qui parait avoir son centre sur le prolonge- 
ment de l'aiguille d'inclinaison. L'aurore boréale est sans 
doute excitée par l'accumulation de l'électricité vers les 
hautes régions de l'atmosphère, dans des climats froids où 
le peu de fréquence des orages et la sécheresse de l'air s'op- 
posent ^ son écoulement dans le soi- 
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